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Введение: рассматривается перенос операций обработки изображений в спектральную область. В силу дуальности пред-
ставления информации кодирование, фильтрация, сжатие и другие преобразования возможны как в пространстве объекта, 
так и в области пространственных частот применительно к его пространственному спектру. Цель: оценить эффективность вы-
полнения операций обработки изображений и произвольной цифровой информации в спектральной области. Результаты: пред-
ложен способ спектрального голографического кодирования, обеспечивающий выигрыш в помехоустойчивости на 7–8 дБ, об-
ладающий меньшей вычислительной сложностью при изменении скорости кода в широких пределах. В процессе кодирования 
блок исходных данных заменяется кодовым словом, представляющим собой линейную одномерную голограмму виртуального 
точечного источника. Для передачи по каналу связи синтезируется сигнал с заданным спектром, форма которого является 
одномерной голограммой, значения которой округлены до одного бита, и представляет она собой последовательность нулей 
и единиц: единица означает наличие в спектре соответствующей гармоники, ноль — отсутствие. Для создания сигнала с таким 
линейчатым спектром достаточно сложить набор гармоник равной амплитуды с номерами, соответствующими номерам пози-
ций единиц в голограмме. Эта операция является одним из видов мультиплексирования с ортогональным частотным разделе-
нием каналов, отличающимся тем, что частоты ортогональных поднесущих находятся в кратном отношении, а в качестве циф-
ровой модуляции используется амплитудная манипуляция. Предложен спектральный метод сжатия изображений, основанный 
на детальном анализе пространственного спектра изображения и удалении из него большого количества малозначащих участ-
ков. Практическая значимость: сокращение объема информации, а соответственно, и размера изображения может составить 
4–8 раз и более при незначительном снижении качества изображения. 
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Введение

При обработке информации все шире приме-
няются голографические методы, включающие 
как использование собственно голограмм, так 
и методы обработки цифровых массивов, не яв-
ляющихся изображениями. При этом все виды 
цифровых голограмм образуют большие объемы 
данных, особенно если фиксируют большие углы 
обзора и объекты со значительной глубиной. И ес-
ли голографические данные подлежат передаче 
или хранению, высокую важность приобретают 
средства кодирования и сжатия информации. 
Существует большое число стандартов сжа-

тия голографических изображений, в том чис-
ле JPEG, JPEG2000, Vp9 и HEVC/H.265 [1]. Во 
многих случаях методы сжатия изображений ис-
пользуют сходство между различными частями 
изображения во временной и частотной областях 
и сохраняют фрагменты похожих данных для 
уменьшения размера конечного файла с мини-

мальным ущербом для качества. Кроме того, со-
временные методы сжатия используют различ-
ные математические операции для коррекции 
ошибок. В работе [2] представлен гибридный ал-
горитм сжатия HEVC-Wavelet, который использу-
ет центральное ядро HEVC и канал 2D-вейвлета 
для прогнозирования ошибки сжатия.
В работе [3] рассмотрено современное состо-

яние голографического кодирования данных 
и предложен вариант метода HEVC на основе 
направленного преобразования для повышения 
эффективности сжатия и кодирования. В [4] ис-
следованы комбинации методов, состоящих из 
частотной фильтрации голограммы, разделения 
спектра Фурье отфильтрованной голограммы на 
действительно/мнимую и амплитудно-фазовую 
части, получения его вейвлет-разложения раз-
личными преобразованиями и дополнительной 
обработки вейвлет-коэффициентов.
Для эффективной обработки информации 

кроме задачи сжать голограммы необходимо обе-
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спечить их надежную передачу по каналам свя-
зи и (или) хранение. Интересные возможности 
в этом плане предоставляет тот факт, что вну-
треннюю информационную избыточность голо-
грамм можно использовать и для сжатия, и для 
повышения помехоустойчивости, причем в регу-
лируемых соотношениях.
В статьях [5–7] рассмотрено использование 

голографического кодирования произвольных 
цифровых данных для повышения помехоустой-
чивости и надежности передачи информации. 
Дальнейшим расширением области применения 
голографических методов обработки информа-
ции является переход в спектральную область, 
спектральная голография. Непосредственная 
обработка пространственного спектра изобра-
жения представляет интерес для задач филь-
трации, модуляции и кодирования. Одним из 
методов решения этих задач является введение 
дополнительной спектральной модуляции [8]. 
Поскольку речь идет об амплитудной и фазовой 
информации, решение таких задач для сигналов, 
изменяющихся во времени, обычно проводит-
ся с помощью голографических методов, в том 
числе с помощью спектральной голографии [9]. 
Спектральная модуляция применима, напри-
мер, в беспроводных системах передачи инфор-
мации, использующих сверхширокополосные 
шумоподобные сигналы [10].
В работе [11] предложено модулировать 

спектр цифровой информационной последова-
тельности, представляющей сверхширокополос-
ный шумоподобный сигнал, и восстанавливать 
информацию в приемнике с помощью спектраль-
ной обработки. 
В статье [7] описано голографическое помехо-

устойчивое кодирование в пространстве вирту-
ального объекта, носителя информации. Однако 
в силу дуальности представления информации 
аналогичные преобразования возможны и в ча-
стотной области, применительно к простран-
ственному спектру объекта. Объединение двух 
методов — голографического кодирования и не-
посредственной обработки спектра — в метод 
спектрального голографического кодирования 
дает еще более высокий результат в повышении 
помехоустойчивости систем передачи и хране-
ния как изображений, так и произвольной ин-
формации.
Спектральный подход позволяет повысить не 

только помехоустойчивость, но и эффективность 
сжатия изображений. Несмотря на наличие 
большого числа методов сжатия изображений 
[12–16], остается актуальной задача поиска спе-
циальных методов, обладающих большей совме-
стимостью с методами помехоустойчивого коди-
рования. Переход из пространства изображения 

в область пространственных частот может дать 
возможность ее решить.
При рассмотрении сигналов, используемых 

как носители изображений, в алгоритмах сжа-
тия с потерями для выбора оптимального на-
бора параметров алгоритма для минимизации 
потерь необходимо учитывать характеристики 
изображений как в пространственной, так и в ча-
стотной области. Для этого можно использовать 
частотную декомпозицию (Фурье, вейвлет и др.) 
либо геометрическую интерпретацию [13]. Один 
из таких подходов — сжатие фазовых голограмм 
с использованием глубокого обучения нейросе-
ти — рассмотрен в работе [17].
Высокую эффективность с регулируемым 

уровнем вносимых искажений обеспечивает ши-
роко распространенный метод сжатия JPEG, ис-
пользующий дискретное косинусное преобразо-
вание, реализуемое матрицей 

DCT – 2n  =  [cos(k(l + 1/2)/n)]0k,l<n.

Для этого варианта дискретного косинусного 
преобразования с фиксированной размерностью 
вектора существуют алгоритмы, позволяющие 
свести количество операций умножения к мини-
муму.
Использование вейвлет-преобразований по-

зволяет получить более высокую степень сжатия 
за счет удаления малозаметных деталей изобра-
жения. Большое значение имеет выбор метода 
пространственно-частотного разбиения спектра 
вейвлет-преобразования, например путем даль-
нейшей декомпозиции высокочастотных подди-
апазонов для получения оптимального базиса 
[14]. Для повышения эффективности декомпози-
ции может быть использована адаптация базиса 
к содержанию изображения с количественной 
оценкой энтропии сигнала по базису вейвлет-па-
кетов yk [15]: 

  2 2ln( ).k k
k

H y y

Кроме того, дополнительно повысить эффек-
тивность систем формирования и передачи циф-
ровых изображений по каналам связи можно за 
счет комплексного использования алгоритмов 
сжатия и помехоустойчивого кодирования [18–
20]. 
Таким образом, представляет интерес задача 

разработки методов помехоустойчивого кодиро-
вания и сжатия сигналов для повышения эффек-
тивности использования ресурсов канала связи 
(частотного ресурса, энергетики) при передаче 
голографических изображений путем частич-
ного сокращения избыточности, содержащейся 
в голограмме, и использования оставшейся доли 
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избыточности для повышения помехоусто йчиво-
сти. Далее рассматривается один из путей под-
хода к решению этой задачи — использование 
спектрального голографического кодирования 
и спектрального сжатия голограммы.

Спектральное кодирование произвольной 
цифровой информации

В описанном [7] методе голографическо-
го помехоустойчивого кодирования двоичный 
k-разрядный блок исходных данных заменяется 
N-разрядным (N = 2k) кодовым словом, представ-
ляющим собой линейную одномерную голограм-
му виртуального точечного источника, позиция 
которого в виртуальном пространстве определя-
ется значением кодируемого блока. В результате 
по цифровому каналу связи передается голограм-
ма длиной N бит. В отличие от этого метода при 
спектральном голографическом кодировании 
используется передача по аналоговому каналу 
сигнала, форма спектра которого является той 
же цифровой одномерной голограммой, представ-
ляющей собой последовательность нулей и еди-
ниц — единица в i-й позиции означает наличие 
в спектре i-й гармоники, ноль — отсутствие.
Для создания сигнала y(mT) с таким линейча-

тым спектром достаточно сложить набор гармо-
ник равной амплитуды с номерами, соответству-
ющими номерам позиций единиц в голограмме: 
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2 2
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i
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где N — число гармоник; G(i) — линейный мас-
сив голограммы; M — число отсчетов в сигнале; 
r(i) — случайное число в диапазоне 0…1.
Гармоники с номерами, соответствующими 

позициям нулей, в образовании сигнала y(mT) 
не участвуют. Эта операция является одним из 
видов мультиплексирования с ортогональным 
частотным разделением каналов (OFDM), отли-
чающимся тем, что частоты N ортогональных 
поднесущих находятся в кратном отношении, а 
в качестве цифровой модуляции используется 
амплитудная манипуляция.
В результате синтезируется сигнал y(mT) с ли-

нейчатым спектром S(f), форма которого соот-
ветствует голограмме виртуального источника, 
порождаемого входным блоком данных (рис. 1). 
В данном примере число разрядов входного бло-
ка k = 8, кодированный сигнал y(mT) содержит 
N = 256 гармоник, часть которых равна нулю.
Процедура синтеза сигнала y(mT) аппаратно 

может быть реализована в аналоговой форме, 

если будет жестко выдержано целочисленное от-
ношение всех частот к первой гармонике. Однако 
во многих случаях точнее и проще проводить 
цифровой синтез, который может быть реали-
зован двумя способами. Первый способ — алге-
браическое сложение N гармоник, образующих 
спектр-голограмму, второй — обратное быстрое 
преобразование Фурье (БПФ) синтезированного 
спектра. 
К длительности сигнала y(mT) предъявляет-

ся одно требование — она должна быть не менее 
одного периода первой гармоники. Длительность 
большей величины не влияет на помехоустойчи-
вость кодирования, но пропорционально увели-
чивает объем обрабатываемой информации. 
Важной характеристикой является пик-

фактор сигнала y(mT), который достигает мак-
симума при синфазности гармоник (рис. 2, а). 
Повышенное значение пик-фактора предъ-

являет более высокие требования к линейности 
усилителя во избежание увеличения внеполос-
ных излучений и снижения помехоустойчивости 

  Рис. 1. Спектр-голограмма
  Fig. 1. Spectrum-hologram

  Рис. 2. Форма сигнала: а — при синфазности гармо-
ник; б — при случайной фазе гармоник

  Fig. 2. Waveform: а — with common mode harmon-
ics; б — at random phase of harmonics
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канала связи [21–23]. Наилучший результат до-
стигается при распределении фаз гармоник по 
случайному закону. Сигнал y(mT) в этом случае 
имеет шумоподобную форму (рис. 2, б).
Таким образом, алгоритм спектрального ко-

дирования заключается в следующем:
— по k-разрядному входному блоку данных 

формируется цифровая одномерная N-разрядная 
голограмма по алгоритму, приведенному в [7];

— синтезируется сигнал y(mT) с линейчатым 
спектром S(f), форма которого соответствует по-
лученной голограмме; 

— для синтеза сигнала используются N орто-
гональных гармоник со случайными фазами; 

— длительность сигнала устанавливается 
равной периоду нижней гармоники;

— синтезированный сигнал используется для 
передачи по каналу связи.
Структурная схема кодера приведена на рис. 3.
Для проведения обратного преобразования 

и восстановления исходного блока данных в при-
емнике сигнал оцифровывается и вычисляется 
его спектр. Выбор частоты дискретизации сиг-
нала при наличии шума проводится с учетом не 
только ширины спектра, но и уровня шума в ка-
нале [24].
При этом для построения спектра использу-

ется нормированный по длительности фрагмент 
принятого сигнала, содержащий целое число пе-
риодов каждой гармоники: один период первой 
гармоники, два — второй и т. д. до N периодов 
гармоники с номером N(fN). Выполнение этого 
требования позволяет получить линейчатый 
спектр, не содержащий побочных гармоник. 
Данное требование ограничивает длительность 

сигнала y(mT) снизу, но не устанавливает огра-
ничения сверху.
Цифровой массив, представляющий спектр, 

рассматривается как одномерная голограмма 
исходного цифрового блока, и декодируется опи-
санным в [7] голографическим методом — произ-
водится восстановление исходного блока данных 
по цифровой голограмме.
Алгоритм декодирования состоит в следую-

щем:
— производится аналого-цифровое преобразо-

вание (АЦП) с частотой дискретизации fд   4fN;
— принятый сигнал нормируется по длине 

(выбирается фрагмент, строго равный длитель-
ности периода первой гармоники) и подвергается 
БПФ, в результате чего формируется голограмма 
передаваемого блока данных;

— проводится восстановление исходного бло-
ка по полученной голограмме по алгоритму, при-
веденному в [7].
Структурная схема спектрального декодера 

представлена на рис. 4.
Перевод голографического кодирования из 

области времени в частотную область дает до-
полнительный выигрыш в помехоустойчивости. 
Моделирование в среде MATLAB процесса коди-
рования/декодирования в условиях наложения 
на сигнал аддитивного белого гауссова шума 
показало, что спектральный голографический 
код при размере блока данных k = 8 и использо-
вании N = 256 гармоник в спектре сигнала обе-
спечивает вероятность ошибки декодирования 
10–6 при отношении сигнал/шум (ОСШ) –13 дБ. 
Измеренные таким образом значения вероят-
ности Po ошибки декодирования спектральным 

  Рис. 3. Структурная схема спектрального кодера
  Fig. 3. Structural diagram of a spectral coder

  Рис. 4. Структурная схема спектрального декодера
  Fig. 4. Structural diagram of a spectral decoder
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кодом сопоставлены с полученными [7] зависи-
мостями вероятности ошибки декодирования от 
ОСШ для кода Рида — Соломона (РС-кода), кода 
Рида — Маллера (РМ-кода), мажоритарного кода 
и голографического кода. Моделирование прово-
дилось для 8-разрядного слова исходных данных 
при длине кодового слова 256 бит (скорость всех 
кодов R = 1/32) (рис. 5). 
Из графиков видно, что спектральное го-

лографическое кодирование обеспечивает вы-
игрыш в помехоустойчивости 7–8 дБ по сравне-
нию с кодированием во времени. 
Другим преимуществом спектрального ко-

да является меньшая вычислительная слож-
ность для широкого диапазона скоростей ко-
да. Декодирование широко применяемого кода 
Рида — Соломона представляет собой довольно 
сложную задачу, для решения которой разрабо-
тано несколько видов алгоритмов. Например, 
алгоритм Питерсона — Горенстейна — Цирлера 
сводит задачу нахождения позиций и значений t 
ошибок к решению двух систем линейных урав-
нений порядка t. Для решения можно воспользо-
ваться методом Гаусса, и тогда сложность вычис-
лений будет иметь порядок t3 [7]. Декодирование 
голографического кода в области времени со-
стоит в N2-кратном вычислении целочисленных 
сумм, что существенно проще алгоритмически 
и требует меньших вычислительных ресурсов. 
Для декодирования спектрального кода к этим 
операциям добавляется выполняемое один раз 
БПФ.

Спектральная обработка изображений

Операции с пространственным спектром изо-
бражений позволяют проводить фильтрацию 
и коррекцию изображений (размытие, повыше-
ние резкости, регулировку яркости и контрастно-

сти и т. д.), а также алгоритмически более слож-
ные операции, такие как сжатие изображений.
Наиболее просто реализуется фильтрация уз-

кополосных помех — необходимо провести дис-
кретное преобразование Фурье, в полученном 
цифровом спектре обнулить частоты, на кото-
рых присутствуют помехи, и выполнить обрат-
ное преобразование Фурье. Если задачу решать 
цифровыми фильтрами, при необходимости уда-
лить несколько гармоник в разных частях спек-
тра, суммарный порядок фильтров пропорцио-
нально возрастает, а вычислительные затраты 
для реализации спектральной фильтрации оста-
ются теми же — прямое и обратное преобразова-
ние Фурье.
Спектральный метод сжатия изображений, 

основанный на анализе пространственного спек-
тра изображения, отличается от существующих 
методов тем, что отсчеты спектра, подлежащие 
удалению, выбираются по структурным призна-
кам — определенная часть регулярных интерва-
лов спектра. Это позволяет при сжатии снизить 
объем вычислений практически до однократного 
вычисления спектра линейного массива.
Спектральное сжатие как голограмм, так 

и изображений удобнее оценивать на примере 
изображений. Для проведения спектральной об-
работки тестовое изображение размером 512  512 
(рис. 6) путем построчной развертки преобразо-
вано в линейный массив, спектр которого пока-
зан на рис. 7. Исследование изображения и его 
спектра, моделирование спектрального сжатия 
проведено в среде MATLAB. 
Очевидный способ сокращения объема запи-

санной информации, используемый практиче-

  Рис. 5. Зависимость вероятности ошибки декодиро-
вания Po от ОСШ: 1 — без кодирования; 2 — РС-код; 
3 — РМ-код; 4 — мажоритарный код; 5 — голографиче-
ский код; 6 — спектральный код

  Fig. 5. Dependence of decoding error probability Po 
on signal-to-noise ratio: 1 — no coding; 2 — PC code; 3 — 
PM code; 4 — majority code; 5 — holographic code; 6 — 
spectral code 

  Рис. 6. Исходное изображение
  Fig. 6. Original image
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ски во всех кодеках, — стирание наименее зна-
чимой части спектра (в данном случае — высо-
кочастотной), например, как показано на рис. 8, 
удаление высокочастотной половины спектра 
в диапазоне частот от fд/4 до fд/2.
Более подробное рассмотрение структуры 

спектра может дать дополнительные возмож-
ности по сокращению объема информации. При 
достаточно большом увеличении заметно, что 
наиболее значимые гармоники группируются по 
краям регулярных интервалов вокруг значений, 
кратных числу строк изображения (512) (рис. 9).
В каждом интервале из 512 частот централь-

ная часть имеет низкий уровень, слабо влияет на 
качество полного изображения и поэтому может 
быть сокращена — на рис. 10 удалены две трети 
каждого интервала.

Таким образом, удаление высокочастотной 
половины полного спектра и двух третей каж-
дого интервала дает общее сокращение объема 
информации в изображении в 6 раз. При этом 
качество изображения практически не снижает-
ся (рис. 11).
Для формирования файла сжатого изобра-

жения необходимо после удаления фрагментов 
спектра уплотнить оставшиеся фрагменты и за-
писать их единым массивом. 
Таким образом, алгоритм спектрального сжа-

тия включает в себя следующие операции:
— выбор коэффициента сжатия;
— преобразование матрицы изображения 

в линейный массив;
— прямое БПФ;
— обнуление высокочастотной части спектра;
— обнуление средней части регулярных ин-

тервалов спектра. Размер удаляемой части опре-
деляется заданным коэффициентом сжатия;

  Рис. 7. Спектр линейного массива изображения
  Fig. 7. Line array spectrum image

  Рис. 8. Удаление высокочастотной части спектра
  Fig. 8. Removal of the high-frequency part of the spec-

trum

  Рис. 9. Увеличенная структура спектра
  Fig. 9. Increased spectrum structure

  Рис. 11. Сжатое в 6 раз изображение
  Fig. 11. 6x compressed image

  Рис. 10. Удаления внутри регулярных интервалов 
спектра

  Fig. 10. Deletes within regular intervals of the spec-
trum
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— удаление из массива обнуленных элемен-
тов, сокращение длины массива;

— запись в служебное поле массива параме-
тров сжатия.
Алгоритм восстановления изображения:
— вставка нулевых значений массива по чис-

лу удаленных значений спектра;
— отражение спектра из диапазона относи-

тельных частот 0...0,5 в диапазон 0,5...1 (восста-
новление инверсной копии спектра);

— обратное БПФ;
— преобразование линейного массива в ма-

трицу изображения.
Для проведения сравнительной оценки эф-

фективности спектрального сжатия выполнено 
сжатие тестового изображения методом JPEG 
при коэффициенте сжатия 4,5. Искажение изо-
бражения, видимое при большом увеличении 

(рис. 12), оказалось больше, чем при спектраль-
ном сжатии с коэффициентом сжатия 6 (рис. 13).
Для оценки искажений, вносимых при сжа-

тии, вычислена с помощью встроенной функции 
пакета MATLAB среднеквадратическая ошиб-
ка  = mse(a, b), где a и b — матрицы исходно-
го и сжатого изображений. Расчет показал, что 
среднеквадратическая ошибка при сжатии те-
стового изображения кодеком JPEG в 4,5 раза 
составила J = 16,4, при спектральном сжатии 
в 6 раз среднеквадратическая ошибка S = 11,4.

Заключение

При передаче изображений и произвольных 
цифровых данных по каналам связи большое зна-
чение имеет помехоустойчивое кодирование для 
защиты от широкополосного шума и узкополос-
ных помех. Спектральный подход к кодированию 
и сжатию информации позволяет снизить требова-
ния к вычислительным ресурсам и использовать 
выигрыш от сокращения объема передаваемой 
информации для введения избыточности при по-
мехоустойчивом кодировании и существенно по-
высить надежность передачи информации. Метод 
спектрального голографического кодирования, 
использующий цифровую голограмму для форми-
рования спектра сигнала, в отличие от формиро-
вания сигнала, имеющего форму голограммы во 
временной области, обеспечивает выигрыш в по-
мехоустойчивости 7–8 дБ. Метод спектрального 
сжатия, основанный на удалении регулярных 
фрагментов спектра, обеспечивает в ряде случаев 
сравнимую степень сжатия при внесении мень-
ших искажений, чем кодек JPEG. Спектральный 
метод сжатия не является универсальным спосо-
бом сжатия изображений. Он предназначен в пер-
вую очередь для сжатия голограмм, передаваемых 
по цифровым каналам связи. Специфика этой за-
дачи заключается в том, что любая голограмма об-
ладает высокой избыточностью, и для повышения 
скорости передачи информации необходимо сокра-
тить избыточность. Однако при сокращении избы-
точности уменьшается запас помехоустойчивости, 
поэтому алгоритм сжатия должен быть согласован 
с алгоритмом помехоустойчивого кодирования при 
ясном понимании того, что происходит со спек-
тром сигнала. Поэтому и является эффективным 
совместное использование спектрального кодиро-
вания и спектрального сжатия.
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  Рис. 12. Сжатие JPEG в 4,5 раза (увеличенный 
фрагмент)

  Fig. 12. JPEG compression 4.5 times (enlarged frag-
ment)

  Рис. 13. Спектральное сжатие в 6 раз (увеличенный 
фрагмент)

  Fig. 13. Spectral compression by 6 times (enlarged 
fragment)
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Introduction: The transfer of image processing operations to the spectral region is considered. Due to the duality of information 
representation, coding, filtering, compression and other transformations are possible both in the space of an object and in the region of 
spatial frequencies, in relation to its spatial spectrum. Purpose: To evaluate the efficiency of performing image processing operations 
and arbitrary digital information in the spectral domain. Results: A method for spectral holographic coding is proposed, which provides 
a gain in noise immunity by 7–8 dB and has less complexity of coding and decoding when changing redundancy over a wide range. During 
the coding process, the source data block is replaced by a code word, which is a linear one-dimensional hologram of a virtual point source. 
For transmission over a communication channel, we synthesize a signal with a given spectrum, the shape of which is a one-dimensional 
hologram, with its values rounded to one bit and the hologram itself being a sequence of zeros and ones – one means the presence of the 
corresponding harmonic in the spectrum, zero means the absence. To create a signal with such a line spectrum, it suffices to add a set 
of harmonics of equal amplitude with numbers corresponding to the position numbers of the units in the hologram. This operation is 
one of the types of orthogonal frequency division multiplexing, characterized in that the frequencies of the orthogonal subcarriers are 
in a multiple ratio, and amplitude shift keying is used as digital modulation. We propose a spectral method for image compression based 
on a detailed analysis of the spatial spectrum of an image and the removal of a large number of insignificant areas from it. Practical 
relevance: The reduction in the amount of information and, accordingly, the size of the image can be 4–8 times or more with a slight 
decrease in image quality.

Keywords — holographic coding, spectral filtering, spectral compression.
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