
 
 

ИННОВАЦИОННЫЕ, ИНФОРМАЦИОННЫЕ И 
КОММУНИКАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 

 
 

Сборник трудов 
XIII Международной научно-практической конференции 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

1 – 10 октября 2016 года 
Россия, г. Сочи 

 



«Инновационные, информационные и коммуникационные технологии» 
Сборник трудов XIII международной научно-практической конференции, 2016 

- CAM (Computer Aided Manufacturing) — системы автоматизации технологической подготовки 
производства; 

- Concurrent Engineering — средства реализации технологии параллельного тотального 
проектирования в режиме группового использования данных; 

- EDM (Enterprise Data Management) — система управления проектными и инженерными 
данными; 

- системы визуализации всего процесса разработки документации; 
- средства обмена данными; 
- средства разработки прикладного программного обеспечения; 
- методики анализа процессов проектно-технологической, производственной и управленческой 

деятельности. 
Эффективность СМК базируется на трех основах: 
- технологии электронного управления (система ЕRP); 
- технологии интегрированной логистической  поддержки (ИЛП-технологий); 
- компьютерной технологии менеджмента качества (КМК-технологий) [6]. 
Последняя предусматривает создание и ведение компьютерной системы ретроспективного, 

текущего прогнозного анализа причин и стоимости устранения дефектов и отказов элементов, деталей, 
комплектующих изделий, узлов и продукции в целом на всех этапах ее жизненного цикла. Сюда же 
входит и создание и ведение "электронного паспорта" качества каждой единицы продукции.  

Подчеркнем, что система качества должна соответствовать международным стандартам ИСО 
9000 и ИСО 14000, которые представляют собой современный уровень управления качеством и 
включают в себя перечень апробированных элементов, необходимых для его обеспечения.  
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В статье предлагается новый алгоритм двумерного субпиксельного сканирования для 

достижения сверхразрешения при записи цифровых голограмм. Алгоритм легко распараллеливается, что 
позволяет выполнять вычисления в режиме реального времени. 

Ключевые слова: цифровая голография, пространственный сдвиг, сверхразрешение. 
 
The paper is devoted to the development of software and hardware system for expanding the field of 

view of optical microscopes. 
Methods of superresolution in digital holographic systems. V.I. Guzhov, S.P. Ilinykh, Khaibullin, S.V., 

Novosibirsk, NSTU. 
The paper proposes a new algorithm for two-dimensional subpixel scanning to achieve superresolution 

in recording digital holograms. The algorithm easily parallelizes, which allows to perform calculations in real 
time. 

Keywords: digital holography, spatial shift, superresolution. 
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Введение 
Голографические методы являются одним из наиболее перспективных инструментов 

экспериментального исследования и анализа напряженно-деформированного состояния. Измерительные 
голографические системы нашли достаточно широкое применение в экспериментальной механике в 
1970-1990 гг., их возможности и ограничения подробно исследованы и описаны в литературе [1-9]. 

Основным критерием работы голографической системы является разрешающая способность 
регистрирующих сред. Фотоматериалы, используемые в голографии, имеют разрешающую способность 
порядка нескольких тысяч линий на миллиметр. Попытки замены фотоматериалов термопластическими 
средами не решают данной проблемы из-за малого числа циклов записи-чтения и недостаточного 
пространственного разрешения. Тем не менее, работы в этом направлении продолжаются по настоящее 
время [10, 11]. 

Однако в настоящее время основное внимание уделяется разработке цифровых голографических 
систем. В современных цифровых голографических системах регистрация голограмм производится с 
помощью CCD и CMOS фотоматриц. Характерные величины регистрируемых c помощью таких 
устройств изображений имеют порядок 5000х4000 пикселов (20 Mpixel) при размерах пиксела несколько 
микрон. В настоящее время фирма Canon разработала CMOS матрицу с разрешением 250 мегапикселей. 
При этом сенсор имеет размеры 29,2×20,2 мм. Разрешение составит 19580×12600 пикселей. 
Разработчики CMOS матриц, считают разрешение системы (в линиях) равным количеству считываемых 
с матрицы пикселей, разделенному на 1,5. Поскольку при оценке разрешающей способности объектива 
принято измерение в парах чёрной и белой линий миры Фуко на мм (определяющих не одиночный пик, а 
пространственную частоту), то коэффициент пересчета разрешения матрицы в пары линий требует 
поправочного коэффициента 3,0. При таком пересчете даже у наиболее современной фотоматрицы 
разрешение не превышает 224 лин./мм. 

Поэтому внимание многих исследователей посвящено вопросам синтеза высокоразрешающего 
изображения на основе группы изображений одного и того же объекта имеющих более низкое 
разрешение [12-16]. В радиотехнике данный подход называется синтезированной апертурой - synthetic 
aperture. В литературе такие методы часто называются методами «сверхразрешения». 

В работе [16] реализован растр с размером 218 Mpixel. Время формирования растра составило 9 
ч. 19 мин. Полное время вычислений оценивается авторами статьи в 3 дня. Конечно, такое время 
обработки для практических приложений является неприемлемым. Поэтому целью данной статьи 
является разработка быстрого двумерного алгоритма синтеза высокоразрешающих растров при 
произвольном числе пространственных сдвигов. В работе [17] рассмотрен способ повышения 
разрешающей способности матричных фотоприемников на основе субпиксельного сканирования при 
малом числе сдвигов на примере одномерной задачи. 

 
Алгоритм повышения разрешения с использованием субпиксельного сканирования 

Метод повышения пространственного разрешения, основан на синтезе высокоразрешающего 
растра из набора низкоразрешающих растров, полученных смещением изображения объекта на 
субпиксельную величину. Смещение может быть реализовано сдвигом фиксирующей матрицы 
фотодетектора или сдвигом непосредственно самого объекта. 

Наименьшим элементом изображения является пиксель. Размер пикселя является постоянным и 
зависит от вида используемого устройства регистрации. 

В настоящей работе представлено обобщение метода субпиксельного сдвига [17] на двумерный 
случай при произвольном числе пространственных сдвигов. 

Для определенности рассмотрим предлагаемый алгоритм на примере двухэлементного 
фотоприемника (Nx=2, Ny=1) при коэффициентах увеличения m=4 по горизонтали и n=3 по вертикали, 
соответственно. 

Для синтеза высокоразрешающего растра необходимо составить систему линейных 
алгебраических уравнений 

QP=A,                                         (1) 
где Q – матрица системы, P - вектор, состоящий из элементов низкоразрешающих растров и A - вектор, 
состоящий из элементов высокоразрешающего растра, соответственно. 

Отметим, что для того, чтобы система уравнений (1) была определенной, число элементов 
низкоразрешающих растров должно быть равно числу элементов высокоразрешающего растра. 

 N = (Nx⋅m)(Ny⋅n) = (2⋅4)(1⋅3) = 24. (2) 
На рисунке 1 показаны этапы регистрации низкоразрешающих растров. 
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Рисунок 1 –  Заполнение низкоразрешающих растров при различных положениях матрицы 

фотоприемника 
 

На рисунке 2 показана структура расширенной матрицы системы СЛАУ (1), полученной из 
набора низкоразрешающих растров. Ширина ленты определяется коэффициентом увеличения растра по 
горизонтали (m), а число блоков на главной диагонали равно коэффициенту увеличения растра по 
вертикали (n), соответственно. 

 
Рисунок 2 – Блочно-диагональная матрица СЛАУ. 

 
Заключение 

Предложен двухмерный алгоритм субпиксельного разрешения. Некоторым недостатком 
алгоритма является падение контраста синтезированного высокоразрешающего растра в сравнении с 
контрастом низкоразрешающих растров. Падение контраста обусловлено тем, что один 
низкоразрешающий пиксель содержит в себе несколько высокоразрешающих пикселей, т.е. контраст 
падает в K=m×n раз. Поэтому для сохранения динамического диапазона рассчитанные значения яркости 
каждого из пикселей высокоразрешающего изображения необходимо увеличить в K раз. 
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В данной работе представлено пошаговое моделирование тепловых процессов в усилительных 

устройствах на основе электротепловой аналогии с использование системы схемотехнического 
моделирования LTspice IV. 
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Thermal modeling amplifying devices based on electro-thermal analogy. Gurbanov E.R., Belyy A.V., 
Kofanov Y.N. NRU HSE. 

This text presents a step by step modeling of thermal processes in amplifying devices based on electro-
thermal analogy with the use of circuit simulation system LTspice IV. 
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