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Системы оптической микроскопии являются важным методом исследования во многих 

медицинских и промышленных приложениях. Пространственное разрешение зависит от кон-
струкции объектива, и поле зрения сужается по мере увеличения кратности. Максимальное поле 
зрения достигается при использовании объективов с малым значением кратности увеличения  
и соответственно с низким пространственным разрешением. Объективы с низким разрешением 
конструктивно просты в изготовлении и поэтому недороги. Использование таких объективов 
для повышения пространственного разрешения является перспективным направлением. 

Целью настоящей работы является исследование возможности увеличения пространствен-
ного разрешения систем оптической микроскопии, использующих их микрообъективы с малым 
значением кратности увеличения с сохранением присущего им широкого поля зрения. Улучше-
ние пространственного разрешения осуществляется с помощью предлагаемого в статье подхода, 
основанного на технологии субпиксельного сканирования и введения апертурной функции, не 
зависящей от свойств изображения. В этом случае спектр изображения, синтезированного с по-
мощью технологии субпиксельного сканирования, компенсируется множителем предлагаемой 
апертурной функции, вид которой зависит только от типа апертуры объектива и не зависит  
от свойств исследуемого объекта. Для реализации субпиксельного сканирования сдвигов была про-
ведена модификация предметного столика металлографического агрегатного микроскопа МЕТАМ-Р1. 
Под управлением ЭВМ двухкоординатный столик может позиционироваться с высокой точностью.  
Полученные экспериментальные результаты показывают реализуемость предлагаемого подхода. 

Недостатком предложенного подхода является необходимость использования дополни-
тельной системы субпиксельного сдвига. Однако во многих случаях использование субпиксель-
ных сдвигов оказывается более предпочтительным, чем применение сложных объективов  
с большим разрешением и небольшим полем зрения. 

                                                      
* Статья получена 22 ноября 2024 г. 
Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РНФ 24-29-00006. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В оптических микроскопах пространственное разрешение формируемого 
ими изображения определяется способностью различения двух соседних то-
чечных объектов. В этом случае пространственное разрешение определяется 
расстоянием между образуемыми этими объектами дифракционными коль-
цами Эйри. Это расстояние зависит от числовой апертуры ( )objNA  микрообъ-
ектива микроскопа и длины волны источника освещения ( )  и оценивается 
критерием Рэлея [1, 2]: 

 1,22
2 objR

NA
 . (1) 

На практике для длин волн видимого оптического диапазона простран-
ственное разрешение оптических микроскопов оценивается величиной 
200…250 нм [1, 2]. На объективе всегда указывается кратность увеличения 
(Nx) и числовая апертура (рис. 1). 
 

 
Рис. 1. Маркировка отечественных микрообъективов ЛОМО 

Fig. 1. Labeling of domestic LOMO micro lenses 

В табл. 1 показано разрешение объективов при длине волны источника 
освещения 0,6мкм.   
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Таблица 1 

Table 1 

Разрешение при использовании объективов ЛОМО 

Resolution when using LOMO lenses 

Увеличение объектива Числовая апертура 
NAobj 

Resolution when using 
LOMO lenses 

8x 0,2 1,830 мкм 

10х 0,3 1,22 мкм 

20x 0,4 0,915 мкм 

40x 0,65 0,563 мкм 
 
Увеличение пространственного разрешения в оптической микроскопии 

является давно и широко обсуждаемой проблемой [3–14]. 
В статье предлагается новый поход к увеличению пространственного раз-

решения микрообъективов с помощью субпиксельного сканирования форми-
руемого им оптического изображения. Шаг сканирования выбирается в зави-
симости от требуемого увеличения пространственного разрешения и состав-
ляет величину меньшую, чем один элемент разрешения фотоматрицы, регис-
тристрирующей оптическое изображение. 

В [3–5] рассмотрена реализация субпиксельного сканирования одномер-
ного сигнала. На рис. 2 показана схема субпиксельного сканирования одно-
мерного сигнала. 

 

 
Рис. 2. Схема субпиксельного сканирования одномерного сигнала  

Fig. 2. Scheme of subpixel scanning of one-dimensional signal 

На рис. 2  n – количество элементов в строке фотоматрицы; l – число ша-
гов субпиксельного сканирования, приходящихся на один элемент фотомат-
рицы; 1I  и 2I  – отдельный элемент фотоматрицы (интегрирующая апертура) 
до и после субпиксельного сдвига соответственно; iI , i = 0…n, nl – количество 
элементов ix , содержащихся в формируемом изображении с высоким разре-
шением. В [7–10] показан процесс двухмерного субпиксельного сканирования. 
На рис. 3 выделенные более темным фоном элементы A(x, y) исходного изоб-
ражения с низким разрешением дополняются элементами изображения  
AX(x, y) и AXY(x, y) после субпиксельных сдвигов на величины, кратные сдви-
гам dx и dy соответственно. 
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Рис. 3. Формирование изображения c высоким разрешением 

Fig. 3. High-resolution imaging 

Совокупность элементов изображения с высоким разрешением ix  и ин-
тегрирующие их элементы iI  с низким разрешением образуют систему линей-
ных алгебраических уравнений [6, 7]: 
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Таким образом, решая систему уравнений (2), можно синтезировать изоб-
ражение в более высоком разрешении. 

Дискретный спектр синтезированного таким образом изображения можно 
представить как 

 , ( ) ( ( )) ( ( ))
2

x
NF f x sinc rect x  

⎛ ⎞⎡ ⎤⎛ ⎞    ⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎣ ⎦⎝ ⎠
, (3) 

где ( ( ))
2
Nf x sinc

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣ ⎦

 – фурье-образ синтезированного изображения; 

( ( ))rect x  – фурье-образ апертуры (апертурная функция). 
Из выражения (2) следует, что поэлементным делением фурье-образа 

синтезированного изображения на фурье-образ ( ( ))rect x  можно получить 
фурье-образ изображения с высоким разрешением. Обратное фурье-преоб-
разование восстанавливает изображение f (x), имеющее высокое разре- 
шение [7]. 

Целью статьи является исследование возможности практической реализа-
ции предлагаемого подхода. 
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1. МОДИФИЦИКАЦИЯ ОПТИЧЕСКОГО МИКРОСКОПА 

Для реализации субпиксельных сдвигов была проведена модификация 
металлографического агрегатного микроскопа МЕТАМ-Р1 [15]. В качестве 
предметного столика использован плоскопараллельный сканирующий пьезо-
столик Ratis XYZ_(H) [16]. Использование этого столика позволило обеспе-
чить диапазон перемещения в области XY – 100 мм с минимальным шагом пе-
ремещения 1 нм. Для дискретизации изображений использовалась серийная 
цифровая беззеркальная камера Canon EOS M50 с CMOS-матрицей APS-C раз-
решением 24,1 мегапикселя (6000 × 4000 пикселей / 3,7 × 3,7 мкм). Матрица 
имеет размер 22,3 × 14,9 мм. Связь микроскопа с ЭВМ осуществляется через 
USB-порт. 

Внешний вид модифицированного оптического микроскопа показан  
на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Модифицированный оптический микроскоп: 
1 – цифровой фотоаппарат; 2 – оптический микроскоп  
         МЕТАМ-Р1; 3 – управляемый предметный столик 

Fig. 4. Modified optical microscope: 
1 is a digital camera; 2 is the METAM-R1 optical microscope;  
                           3 is a controlled position table) 

Для увеличения разрешения в два раза использовалась схема движения 
предметного столика, показанная на рис. 5. Необходимо сделать всего три 
шага: два по горизонтали и один по вертикали. При этом регистрируется че-
тыре изображения исследуемого объекта: одно – для неподвижного положения 
предметного столика и три – в сдвинутых положениях соответственно. 
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Рис. 5. Траектория субпиксельного  

сканирования 

Fig. 5. Subpixel scanning trajectory 

 

2. СИНТЕЗ ИЗОБРАЖЕНИЯ МЕТОДОМ 
СУБПИКСЕЛЬНОГО СКАНИРОВАНИЯ 

Числовая апертура микробъектива определяет его поле зрения. В табл. 2 
показано максимальное поле зрения в модифицированном микроскопе. 

 
Таблица 2 

Table 2 

Поле зрения при использовании различных микрообъективов 

Field of view with different micro lenses 

Увеличение  
объектива 

Числовая апертура  
NAobj Поле зрения (мм) 

8x 0,2 2,417 

0х 0,3 2,019 

20x 0,4 1,075 

40x 0,65 0,541 

 
На рис. 6 показано сравнение поля зрения для двух микрообъективов 8х  

и 20х. 
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Рис. 6. Поле зрения объектива 8х и 20х 

Fig. 6. Lens field of the view 8х and 20х 

Из табл. 2 видно, что разрешение для микрообъектива кратностью 8х со-
ставило 1,830 мкм, а для микрообъектива кратностью 20х – 915 нм. 

С объективом 8х сканировалось 4 изображения объекта с субпиксельным 
сдвигом 915 нм, они объединялись по схеме, показанной на рис. 7. То есть один 
пиксель результирующего изображения формируется из четырех пикселей  
с низким разрешением. Размер области изображения выбирался так, чтобы он 
совпадал с полем зрения объектива кратностью 20х и составил 1024 пикселя.  

 

 
Рис. 7. Синтез изображения с высоким разрешением 

Fig. 7. High resolution image synthesis 

Таким образом, из четырех изображений размером 1024 × 1024 пикселя 
сформировано изображение размером 2048 × 2048 пикселей. Для сравнения 
полученного изображения с изображением, полученным с микрообъективом 
кратностью 20х, сканировалось это же изображение с таким же количеством 
пикселей (2048 × 2048). После этого в соответствии с выражением (3) были 
определены фурье-образы апертурной функции ( ( ))rect x  и изображений  
с высоким и низким разрешением [7, 8]. Затем фурье-образ изображения,  
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синтезированного из четырех изображений, полученных с микрообъективом 
кратностью 8х, делился поточечно на фурье-образ изображения, сканирован-
ного объективом с кратностью 20х. На рис. 8 показан вид апертурной функции 
объектива 20х (2048 × 2048 точек). 

 

 
Рис. 8. Апертурная функция, соответству-
ющая объективу 20х (2048 × 2048 точек) 

Fig. 8. Aperture function corresponding  
to 20х lenses (2048 × 2048 pixels) 

Вычисление апертурной функции проводилось для других участков об-
разца и для других образцов. Установлено, что вид апертурной функции зави-
сит только от используемых микрообъективов. На рис. 9 показаны различные 
участки изображения, полученные с микрообъективами кратностью 8х и 20х 
(слева и справа соответственно). 

 

 
Рис. 9. Изображения, полученные микрообъективами различной кратности 

Fig. 9. Images obtained with micro lenses of various magnifications 
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Сравнение участков поля зрения восстановленного изображения из серии 
изображений с объективом 10х показало полную идентичность с изображе-
нием тех же участков, полученным с объективом 20х. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В статье экспериментально показана возможность синтеза изображения с 
высоким разрешением с помощью субпиксельного сканирования. Отличитель-
ной способностью реализованного подхода является введение апертурной 
функции микрообъектива по серии из четырех изображений, полученных при 
перемещении объектного столика на 915 нм с объективом 8х. Таким образом, 
если определена апертурная функции для серии объективов с малым простран-
ственным разрешением, то использовать объективы с большим разрешением 
необязательно. И хотя для простоты реализации использовались 8- и 20-крат-
ные объективы, предлагаемый подход может быть использован для объекти-
вов с другой кратностью увеличения, в том числе и иммерсионных. Отметим, 
что такой подход позволяет для низкократных микрообъективов получить та-
кое же пространственное разрешение, как и у микрообъективов с высоким раз-
решением, сохраняя при этом широкое поле зрения. 
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Abstract 
Optical microscopy systems are an important research method in many medical and industrial 

applications. Spatial resolution depends on the design of the objective lens and the field of view 
narrows as magnification increases. As the resolution increases, the field of view narrows. The max-
imum field of view is achieved with lenses with low magnification ratio and correspondingly low 
spatial resolution. Lenses with low resolution are structurally simple to manufacture and therefore 
inexpensive. Therefore, the use of such lenses to increase spatial resolution is a promising direction. 

The purpose of this work is to investigate the possibility of increasing the spatial resolution 
of optical microscopy systems using micro-lenses with a low magnification ratio while maintaining 
their inherent wide field of view. Improvement of spatial resolution is realized with the help of the 
approach proposed in the paper based on the technology of subpixel scanning and introduction of 
aperture function independent of the image properties. In this case, the spectrum of the image syn-
thesized with the help of subpixel scanning technology is compensated by the multiplier of the pro-
posed aperture function, the type of which depends only on the type of lens aperture and does not 
depend on the properties of the object under study. For realization of subpixel shift scanning the 
modification of the slide of metallographic aggregate microscope METAM-R1 was carried out.  
The two-coordinate stage can be positioned with high accuracy under computer control. The ob-
tained experimental results show the realizability of the proposed approach. 

The disadvantage of the proposed approach is the necessity to use an additional subpixel shift 
system. However, in many cases the use of subpixel shifts is more preferable than the use of com-
plex lenses with high resolution and small field of view. 

Keywords: microscopy, Fourier transform, Fourier image, spectrum, super-resolution, 
sub-pixel scanning, micro lens, field of view, magnification ratio, photomatrix, pixel 
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