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В статье рассматривается алгоритм двумерного субпиксельного 
сканирования для увеличения разрешения при восстановлении цифро-
вых голограмм. Для синтеза высокоразрешающего растра необходимо 
находить решение системы линейных алгебраических уравнений боль-
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Голографические методы являются одним из наиболее перспектив-
ных инструментов экспериментальных исследований и ограничения 
измерительных интерференционных голографических систем подроб-
но исследованы и описаны в литературе [1,2]. Основным фактором, 
сдерживающим широкое использование таких систем в измерительной 
практике, является необходимость записи промежуточной голограм-
мы. Для этого необходимы фотоматериалы с разрешением не менее 
2000-4000 линий/мм. Максимальное разрешение оптических приборов 
определяется критерием Рэлея и не превышает 200-300 нм [3]. Поэто-
му в настоящее время актуальной задачей исследований является раз-
работка методов повышения пространственного разрешения цифровых 
голограмм на основе серий измерений, полученных при низком разре-
шении (субпиксельное сканирование). 

Субпиксельное сканирование может осуществляться сдвигами фо-
топриемника на величину, составляющую часть пикселя по координа-
там x и y. Решая систему уравнений можно получить элементы высо-
коразрешающего растра с точностью до величины пространственного 
сдвига. Современные устройства позиционирования обеспечивают 
сдвиг по осям x и y с шагом порядка 0.1 нм. Поэтому пространствен-
ное разрешение оптической микроскопии может быть увеличено и 
максимальное пространственное разрешение может быть сопоставимо 
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с разрешением электронных микроскопов. Однако система уравнений 
при сканировании с малыми шагами имеет очень большой размер. 

В статье описан метод преобразования системы уравнений к блоч-
но-ленточному виду, что позволяет значительно повысить производи-
тельность вычислений. 

Общая постановка задачи сканирования описана в [4]. В результате 
измерений получаем набор значений интенсивностей iI  с низким раз-
решением, сдвинутых относительно друг друга на некоторую величи-
ну меньшую размера интегрированной апертуры. Наша задача опреде-
лить высокоразрешающие элементы ix . 

Запишем систему линейных уравнений в виде: 
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Решая систему уравнений (1) путем последовательного вычитания 
элементов вектора I  «снизу - вверх» получим искомый вектор эле-
ментов x  высокоразрешающего растра. 

Рассмотрим обобщение метода субпиксельного сканирования на 
двумерную область и возможность упрощения решения двумерной 
задачи путем ее разложения на ряд подзадач, решаемых для каждого 
пространственного направления отдельно. Это позволит распаралле-
лить решение основной задачи и соответственно получить ее эффек-
тивное решение. 

Пусть размер двумерного растра низкоразрешающего растра равен 
xN  и yN  по горизонтали и вертикали, а l  и k  - коэффициенты уве-

личения пространственного разрешения в горизонтальном и верти-
кальном направлениях, соответственно. Необходимый набор низко-
разрешающих растров получается путем регистрации необходимого 
количества изображений при пространственных сдвигах в разных на-
правлениях. Отметим, что число элементов в наборе низкоразрешаю-
щих растров должно быть равно числу элементов высокоразрешающе-
го растра. Величина сдвига определяется следующим образом:  
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здесь xL  и yL  - линейные размеры апертуры для одного пикселя 
изображения по горизонтали и вертикали, соответственно. 

Пусть пространственные сдвиги выполняются для всех строк изо-
бражения только в одном (горизонтальном) направлении. Очевидно, 
что матрица системы СЛАУ (1) в этом случае будет представлять со-

бой блочную диагональную структуру размером x y x ylN N lN N
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где 

xB  - блочная матрица размером x xN l N l , соответствующая 

матрице системы уравнений (1). 
Отметим, что каждый блок 

xB  описывает одну строку высокораз-

решающего растра. В этом случае блок 
xB  представляет собой над-

диагональную матрицу ширина ленты, которой равна величине коэф-
фициента l . 
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Система уравнений (1) будет выглядеть следующим образом 
xA X I ,     (5)
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В случае (5) вектор I  составляется путем последовательной раз-
вертки строк низкоразрешающих растров согласно описанному ранее 
правилу. 

Вычисление элементов синтезируемого растра также выполняется 
путем вычитания элементов вектора I  «снизу - вверх» (т.е. начиная с 
конца вектора). Полученный вектор X  представляет собой развертку 
искомого синтезируемого растра H  по строкам. Окончательно иско-
мый растр получается путем сборки вектора X  по строкам. 

 Достаточно простое решение получается, когда из набора матриц 
со сдвигом в одном направлении, например, по горизонтали с фикси-
рованным сдвигом по вертикали формируется набор матриц с увели-
чением разрешения в одном направлении, а затем из полученного на-
бора формируется результирующая матрица с увеличением разреше-
ния в другом направлении. 

Проведем компьютерное моделирование этого процесса. Для этого 
отсканируем участок голограммы 3,5 мм с разрешением 2048х2048 
пикселя. Голограмма фиксировалась в области Фраунгофера, поэтому 
для восстановления их нее изображения использовалось преобразова-
ние Фурье [5]. Из этой голограммы получим четыре голограммы раз-
мером 1024х1024 следующим образом: первая голограмма 1P  - усред-

нением значений по площадке 2х2 пикселя (без сдвига), вторая 2P  - 
усредним значения на площадке 2х2 пикселя со сдвигом голограммы 
по оси x на один пиксель, что соответствует сдвигу на половину пик-
селя голограммы после ее усреднения, третья 3P - со сдвигом на один 

пиксель по оси y, четвертая 4P  – со сдвигом на один пиксель по осям 
x  и y . 

Из набора матриц P  согласно изложенному алгоритму, формируем 
две матрицы с разрешением 1024x2048, 1 1 2,H P P  и 

2 3 4,H P P , соответственно.  
Затем из полученных голограмм находим результирующую матри-

цу 1 2,H H H  с требуемым разрешением 2048x2048 (рисунок 1). 
На рисунке 2 показаны результаты восстановления действительно-

го и мнимого изображений из цифровых голограмм с малым разреше-
нием и после 2х-кратного увеличения пространственного разрешения 
путем субпиксельного сканирования. 
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Рисунок 1 - Последовательность синтеза высокоразрешающего растра 

 

  

Рисунок 2 – Результат восстановления цифровой голограммы формата 1024x1024 - 
слева и 2048x2048 - справа 

Предлагаемый в статье метод решения системы линейных алгеб-
раических уравнений, получаемых при двумерном субпиксельном ска-
нировании, позволяет эффективно использовать технологию GPGPU и 
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выполнять генерацию высокоразрешающих растров в реальном мас-
штабе времени. 
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Trajectory analysis of interference signals 
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In article the algorithm of two-dimensional sub-pixel scanning to in-

crease the resolution in the digital holograms. For the synthesis of high-
resolution raster it is necessary to find solution of system of linear algebraic 
equations of large dimension. To speed up the computations the system of 
equations is converted to a block-tape mind that allows you to significantly 
improve calculation performance. This work was supported by RFBR grant 
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