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В статье рассмотрен вопрос повышения пространственного разрешения при регистрации 

цифровых голограмм. На практике дискретизация осуществляется получением усредненных 
значений сигнала по площади датчиков. Разрешение определяется размером площадки датчика, 
по которой происходит усреднение. Метод повышения разрешения основан на уравнении дис-
кретизации сигналов, полученных методом субпиксельного сдвига при использовании обоб-
щенных функций. Субпиксельный сдвиг осуществляется с помощью пространственного сдвига 
на величину меньшую, чем элемент разрешения. 

Для дискретизации могут использоваться апертуры с площадью различной формы, напри-
мер, эллиптические, ромбовидные, гексагональные, но наиболее часто используются прямо-
угольные апертуры. Уравнение дискретизации, полученное с использованием обобщенных 
функций, предусматривает использование двумерной апертурной функции. Ниже рассмотрен 
способ повышения разрешения при использовании одномерной функции. Это можно сделать 
исходя из структуры голографического сигнала. При этом можно использовать субпиксельный 
сдвиг только в одном направлении. 

Цифровая голография отличается тем, что для регистрации сигнала используются мат-
рицы фотодетекторов, которые имеют пространственное разрешение значительно меньшее, чем 
фотографические среды, применяемые в традиционных методах голографии. Поэтому в цифро-
вой голографии используются оптические схемы с малыми углами между интерферирующими 
волновыми полями. Однако при этом накладываются определенные ограничения на форму ис-
следуемых объектов. Если объекты имеют форму поверхности, значительно отличающуюся от 
плоской, необходимо использовать традиционные оптические схемы.  

В статье приведено математическое моделирование метода повышения разрешения на ос-
нове восстановления сигналов из реальной голограммы, полученных обычным способом. Повы-
шение разрешения достигается использованием одномерного субпиксельного сдвига.  

Использование одномерного субпиксельного сдвига позволяет значительно упростить оп-
тическую схему голографической установки. 

                                                      
* Статья получена 16 января 2022 г. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Для получения тонких голограмм (голограмм, в которых толщиной 
эмульсии можно пренебречь) наиболее часто используется внеосевая схема 
оптической установки, предложенная Э. Лейтом и Ю. Упатниексом [1–4].  
При восстановлении действительного и мнимого изображений из голограммы 
для устранения влияния центрального пучка используются углы между интер-
ферирующими волновыми полями порядка 30…60 градусов. При таких усло-
виях для регистрации голограмм требуются фотографические среды с боль-
шим пространственным разрешением 2000…4000 линий/мм. 

В последние годы усилия многих исследователей направлены на разра-
ботку методов цифровой голографии [5–8]. Основным отличием этих методов 
от традиционных является использование электронных устройств для реги-
страции оптических сигналов. Современные устройства регистрации, основан-
ные на использовании матриц фотоприемников, имеют разрешение около 
200…300 линий/мм. Поэтому для получения голограмм используются оптиче-
ские схемы с углами порядка 1…5 градусов между интерферирующими вол-
новыми полями [9]. Однако при таких небольших углах интерференции воз-
можна запись голограмм только для объектов с формой поверхности, близкой 
к плоской. 

Целью настоящей статьи является исследование нового метода получения 
синтезированных голограмм из набора голограмм, зафиксированных устрой-
ствами ввода оптических изображений с низким разрешением для получения 
изображений объектов с высоким разрешением на основе субпиксельных 
сдвигов. В радиотехнике данный подход называется методом синтезированной 
апертуры (synthetic aperture). В оптической литературе такие методы часто 
называются методами сверхразрешения при получении изображений [10–14]. 

1. СИНТЕЗ ВЫСОКОРАЗРЕШАЮЩИХ ИЗОБРАЖЕНИЙ  
ИЗ НАБОРА НИЗКОРАЗРЕШАЮЩИХ РАСТРОВ  
ПРИ СМЕЩЕНИИ ОБЪЕКТА НА СУБПИКСЕЛЬНУЮ 
ВЕЛИЧИНУ 

Непрерывный аналоговый сигнал можно представить последовательностью 
его значений (отсчетов). Эти отсчеты берутся в точках, отделенных друг от друга 
некоторым интервалом, который называется интервалом дискретизации. Число 
интервалов дискретизации, при которых по дискретным значениям всегда можно 
точно восстановить непрерывный сигнал, определяется теоремой Уиттекерра – Ко-
тельникова – Шеннона (Whittaker – Kotelnikov – Shannon) [15–18]. Однако теория 
дискретизация основана на допущении бесконечного числа отсчетов в бесконечно 
малых точках (с помощью бесконечной гребенки Дирака) [19].  

Реальная дискретизация оптического изображения осуществляется изме-
рением сигнала с помощью ограниченной матрицы детекторов, состоящей из 
элементов с некоторой ограниченной площадкой (апертурой). Числовые зна-
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чения отсчетов получаются путем пространственного интегрирования на каж-
дой из апертур. В этом случае процесс дискретизации можно описать с помо-
щью аппарата обобщенных функций [20, 21]. 

Если имеется возможность получения изображений с низким разреше-
нием с пространственным сдвигом на субпиксельную величину, т. е. на шаг 
меньший, чем элемент разрешения, то принципиально можно восстановить 
изображение с разрешением, определяемым величиной этого шага.  

В [22, 23] приведен алгоритм для дискретизации функции с помощью ко-
нечного набора апертур. Если синтезировать изображение, состоящее из по-
следовательного повторения отсчетов изображений с низким разрешением, 
полученных при субпиксельном сдвиге, то в области Фурье получим следую-
щее выражение: 

  , 2( ) ( ) sinc rect ( ) comb ( )
2x

x

NF F   


⎛ ⎞⎡ ⎤⎛ ⎞       ⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦⎝ ⎠
, (1) 

где  ( ) sinc rect ( )
2
NF 

⎛ ⎞⎡ ⎤⎛ ⎞   ⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦⎝ ⎠
 – спектр синтезированной функции.  

Из него можно выделить спектр исходного сигнала с разрешением, определя-

емым субпиксельным сдвигом ( ) sinc
2
NF⎡ ⎤⎛ ⎞  ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

. Это можно сделать, про-

нормировав этот спектр на спектр апертурной функции  rect ( )  . 
В [24] рассмотрен вопрос о получении изображений из синтезированных го-

лограмм с помощью двумерного субпиксельного сканирования. Для осуществле-
ния сдвига необходимо устройство, осуществляющее перемещение по координа-
там x и z (координаты размещения голограммы). Однако природа получения  
голограммы позволяет значительно упростить этот процесс. В следующем раз-
деле показана возможность восстановления изображений из синтезированных го-
лограмм при использовании сканирования только по одной координате. 

2. НЕОБХОДИМОЕ РАЗРЕШЕНИЕ ПРИ РЕГИСТРАЦИИ 
ГОЛОГРАММ 

Голограмма является результатом интерференции двух когерентных пуч-
ков. Один из пучков отражается от объекта, другой является опорным.  

Например, при взаимодействии двух плоских пучков на некотором экране 
возникает картина полос, показанная на рис. 1 (слева). Расстояние между цен-
трами интерференционных полос можно найти из следующего выражения: 

 
2sin ( / 2)x

x  


, (2) 

где x  – угол между пучками в плоскости x;   – длина волны. 
При увеличении угла между интерферирующими пучками расстояние 

между интерферирующими полосами уменьшается. Если 0,6   мкм, то при 
угле 60 градусов расстояние соизмеримо с длиной волны. При угле 30 градусов 
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1,16x   мкм; при угле 15 градусов 3,8x   мкм; при угле один градус x   
= 34,4 мкм. 

 

   
Рис. 1. Интерференция двух плоских волн (слева) и участок реальной  

голограммы (3,5 мм × 3.5 мм) под микроскопом (справа) 

Fig. 1. Interference of two plane waves (left) and a section of a real  
hologram (3.5 mm × 3.5 mm) under a microscope (right) 

По теореме Котельникова, чтобы восстановить картину интерферирую-
щих полос, необходимо взять не менее двух точек на полосу. При этом необ-
ходимое разрешение устройства регистрации должно быть как минимум в два 
раза меньше расстояния между полосами. Физический размер пикселя в мат-
рице фотоприемников Canon EOS M50 составляет 3,7 мкм. Поэтому при ис-
пользовании матрицы такого типа необходимо использовать методы субпик-
сельного сканирования. 

Голограмма – это интерференционная картина между волновым полем, 
отраженным от диффузного объекта сложной формы и известной опорной вол-
ной. Поэтому необходимое разрешение при дискретизации необходимо выби-
рать больше, чем при интерференции плоских пучков.  

Интерференционные полосы на голограмме не видны даже при большом 
увеличении. Причиной этого являются спеклы (англ. speckle – крапинка, пят-
нышко). Спекл-структуры возникают из-за пространственного ограничения 
спектров интерферирующих волн. Средний размер спеклов можно определить 
с помощью выражения 

 1,22 Lb
d
 , (3) 

где L – расстояние от рассеивающей поверхности до плоскости наблюдения,  
d – диаметр освещенной поверхности.  

Размер спеклов может существенно превышать период полос. Например, 
при L = 150 мм, d = 20 мм и  = 0,6 мкм средний размер спекла будет около  
55 мкм. Таким образом, картина полос на голограмме будет маскироваться 
спекл-структурой. В результате проследить интерференционные полосы на го-
лограмме явно не удается даже при большом увеличении (рис. 1 справа).  
Однако ориентация полос будет сказываться на восстановлении изображений 
их голограмм. 
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3. ВОССТАНОВЛЕНИЕ ИЗОБРАЖЕНИЙ  
ИЗ СИНТЕЗИРОВАННЫХ ГОЛОГРАММ  
ПРИ СУБПИКСЕЛЬНОМ СДВИГЕ ПО ОДНОЙ 
КООРДИНАТЕ 

На рис.  2 (слева) показана оцифрованная голограмма размером 
2048 × 2048 и восстановленное из нее изображение (справа). Голограмма ска-
нировалась на микроскопе с увеличением в 8 раз. Физический размер оцифро-
ванного участка 3,5 × 3,5 мм. 

 

   
Рис. 2. Действительное и мнимое изображение (справа), восстановленное  

из отсканированной голограммы (слева) (2048 × 2048 точек) 

Fig. 2. An image (right) reconstructed from a scanned hologram (left)  
(2048 × 2048 pixels) 

На рис. 3 (слева) показана голограмма размером 256 × 256, полученная 
усреднением по окрестности 8 × 8, и восстановленное из нее изображение 
(справа). Каждая точка образуется как усредненная точка участков изображе-
ний размером 8 × 8. Видно, что разрешения голограммы уже не хватает для 
нормального восстановления изображений. 

 

   
Рис. 3. Голограмма после усреднения с окном 8 × 8 (256 × 256 пикселей)  

и восстановленные из нее действительное и мнимое изображения 

Fig. 3. A hologram after averaging with a window of 8 × 8 (256 × 256 pixels)  
and real and virtual images reconstructed from it 
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На рис. 4. (вверху) показана голограмма, сгенерированная с субпиксель-
ными сдвигами только по оси х. Размер выбранной окрестности 8 × 8. Размер 
по оси y в 8 раз больше, чем на рис. 3. Реальное и мнимое изображения, вос-
становленные из такой голограммы, показаны на рис. 4 (внизу). 

 

 

 
Рис. 4. Изображение (внизу), восстановленное из сгенерированной голограммы 

(вверху) (2048 × 256 точек) 

Fig. 4. An image (bottom) reconstructed from the generated hologram (top)  
(2048 × 256 pixels) 

Вид одномерной апертурной функции при использовании окрестности  
с окном 8 × 8 показан на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Апертурная функция (размер по x – 2048 точек / пикселей) 

Fig. 5. Aperture function (x size – 2048) 

На рис. 6 показано восстановленное из голограммы изображение после 
поэлементного деления спектра сгенерированной голограммы на спектр апер-
турной функции при увеличении размера оцифрованной голограммы по оси y 
2048 × 8192 точек (3,5 мм × 14 мм). 

 

 
Рис. 6. Восстановленное изображение из сгенерированной голограммы после поэле-
ментного деления спектра сгенерированной голограммы на спектр одномерной апер- 
                                                          турной функции 

Fig. 6. A reconstructed image from the generated hologram after the element-wise division 
of the spectrum of the generated hologram into the spectrum of the one-dimensional aper- 
                                                             ture function 
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Этот пример показывает возможность восстановления изображений при 
регистрации голограммы с низкой частотой дискретизации только при сдвиге 
по координате х.  

Интерференционные полосы расположены на голограмме вертикально 
(по оси y). Их не видно из-за наложения спекл-структуры (рис. 2, слева). Если 
осуществить субпиксельный сдвиг по координате y и затем восстановить изоб-
ражение с помощью одномерной апертурной функции, то повышения разре-
шения не произойдет. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В статье рассмотрен метод восстановления изображений из цифровых го-
лограмм, полученных с недостаточным пространственным разрешением, ме-
тодом субпиксельного сдвига. 

Метод основан на дополнении исходной голограммы значениями, полу-
ченными при пространственном сдвиге объекта или матрицы фотоприемников 
на величину меньшую, чем разрешение голограммы, только по одной коорди-
нате. После преобразования Фурье проводится поэлементное деление элемен-
тов восстановленного изображения на элементы спектра одномерной апертур-
ной функции.  

Показано, что даже в случае недостаточного разрешения устройств реги-
страции голограмм можно восстановить изображение при априорном знании 
апертурной функции. Приведены результаты моделирования алгоритма.  
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Abstract 
The article considers the issue of increasing the spatial resolution during the registration 

of digital holograms. In practice, discretization is carried out by measuring signal samples using 
sensors with a certain finite aperture. The resolution is determined by the size of the aperture area 
over which the averaging takes place. The resolution enhancement method is based on the sam-
pling equation for signals obtained by the subpixel shift method using generalized functions.  
A subpixel shift is carried out using a spatial shift by a value less than the element of resolution. 

Apertures of various shapes are used, for example, elliptical, diamond-shaped, hexagonal, 
but rectangular apertures are most commonly used. The discretization equation involves the use 
of a two-dimensional aperture function. Below is a way to increase the resolution when using a 
one-dimensional function. This can be done based on the structure of the holographic signal. In 
this case, you can use a subpixel shift in only one direction. 

Digital holography is distinguished by the fact that photodetector matrices which have a 
spatial resolution much lower than photographic media used in traditional holography methods 
are used to register the signal,. Therefore, digital holography uses optical schemes with small 
angles between interfering beams. However, certain restrictions are imposed on the shape of the 
objects under study. If the objects have a shape that is significantly different from a flat one, it is 
necessary to use traditional schemes. 

The article presents mathematical modeling of the resolution enhancement method based 
on the recovery of signals from a real hologram obtained in the usual way. The increase in reso-
lution is achieved using a one-dimensional subpixel shift. 

The use of a one-dimensional subpixel shift makes it possible to significantly simplify the 
optical scheme of the holographic setup. 

Keywords: digital holography, sampling, sampling rate, spatial frequencies, generalized 
functions, Fourier transform, spectrum, super resolution, subpixel shift 
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