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Рассматривается новый метод восстановления изображений из голограмм с высоким про-
странственным разрешением, основанный на сдвигах голограммы на величину меньше

размера апертуры. Метод использует уравнение дискретизации, полученное с помощью
обобщённых функций. Проведено математическое моделирование процесса восстановления
высокоразрешающего изображения из голограмм с низким разрешением. Предложенный
метод может быть использован для получения цифровых голограмм с помощью матри-
цы фотоприёмников с низким разрешением. Метод не требует прямого решения системы
алгебраических уравнений большой размерности.
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Введение. Для отделения действительного и мнимого изображений от центрально-
го пучка интерферометра наиболее часто используется внеосевая схема получения голо-
грамм, предложенная в [1–4], с углами между интерферирующими пучками порядка 30◦

и более. При этом требуются материалы с пространственным разрешением 2000–4000
лин./мм. Цифровые матрицы для регистрации интенсивности оптических изображений в
настоящее время имеют разрешение порядка 250 лин./мм. Поэтому для получения цифро-
вых голограмм с таким пространственным разрешением требуется уменьшать угол меж-
ду интерферирующими пучками. Для регистрации голограмм необходимо использовать
оптические схемы с небольшими (менее 10 ◦) углами [5]. Однако при малых углах интер-
ференции возможна запись и восстановление изображения только для объектов с формой

поверхности, близкой к плоской. По этой причине при восстановлении изображений объ-
ёмных объектов необходимо увеличивать угол между интерферирующими фронтами, что
требует повышения пространственного разрешения при регистрации оптических изобра-
жений. Это делает актуальной разработку эффективных методов повышения простран-
ственного разрешения при записи голограмм. Поэтому внимание многих исследователей
посвящено вопросам синтеза высокоразрешающего изображения из набора низкоразреша-
ющих растров, полученных смещением изображения объекта на субпиксельную величину
[6–9]. В радиотехнике данный подход называется синтезированной апертурой. В литера-
туре такие методы часто называются методами сверхразрешения.

В [10] рассмотрен метод восстановления изображения из цифровой голограммы, осно-
ванный на её пространственных сдвигах на величину меньше размера апертуры и синте-
зе новой голограммы из набора низкоразрешающих, полученных в результате простран-
ственных сдвигов. Метод позволяет восстановить части изображения, соответствующие
высоким (отсутствующим в низкоразрешающем растре) гармоникам.Однако ему присущи
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Рис. 1. Схема регистрации низкоразрешающего сигнала при субпиксельном

сдвиге по одной строке

определённые недостатки, обусловленные необходимостью решения системы алгебраиче-
ских уравнений большой размерности [9].

Целью предлагаемой работы является описание нового метода восстановления изоб-
ражений из голограмм, основанного на уравнении дискретизации, которое получено с по-
мощью обобщённых функций и не требует прямого решения системы алгебраических урав-
нений.

Дискретизация функций с помощью конечного набора апертур при субпик-
сельном сдвиге. Реальная дискретизация осуществляется путём измерения сигнала с
помощью набора датчиков с некоторой конечной апертурой (площадкой, по которой про-
исходит усреднение). Используются апертуры различных форм (например, эллиптические,
ромбовидные, гексагональные), но наиболее часто — апертуры прямоугольной и круглой

форм. В случае усреднения значений по плоскости единичной апертуры дискретизацию
удобно описывать с помощью аппарата обобщённых функций [11–13].

Рассмотрим в качестве примера апертуру в виде прямоугольной функции. Определим
действие нормированного прямоугольного импульса Pτ (x) = rectτ (x) на функцию f(x),
описывающую интенсивность оптического изображения:

fp(x) = 〈f(x), rectτ (x)〉 =

∞∫
−∞

f(x) rectτ (x) dx =

k∆x+τ/2∫
x=k∆x−τ/2

f(x) dx. (1)

Выражение (1) описывает усреднение значения функции f(x) на одном элементе апертуры.
Действие смещённого прямоугольного импульса rectτ (x − k∆x) на функцию f(x) можно
представить как

f(k∆x) =

∞∫
−∞

f(x) rectτ (x− k∆x) dx =

k∆x+τ/2∫
x=k∆x−τ/2

f(x) dx. (2)

Выражение (2) соответствует усреднению изображения на k-й апертуре.
Общая постановка задачи повышения пространственного разрешения в оптических

системах определена в [14]. На рис. 1 показана схема регистрации одномерного сигнала
при его сканировании апертурой шириной τ с низким разрешением. Здесь n — количество

элементов растра с низким разрешением, nl — количество высокоразрешающих элементов,
попадающих в интегрируемую апертуру Ii, i = 0, . . . , n.

В результате дискретизации оптического изображения апертурой размером nl элемен-
тов с единичным шагом получим n элементов с низким разрешением Ii.

Для каждой точки изображения выражение (2) представляет собой дискретную свёртку
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f(k) =

τ/2∑
m=−τ/2

f(k) rectτ (k −m) = f(k)⊗ rectτ (k). (3)

В области Фурье выражение для дискретизации ограниченной функции с помощью

конечного набора апертур примет следующий вид [15]:

Fτ,∆x(ω) = ([F (ω)⊗ sinc(ωN/2)]= (rectτ (ω))⊗ comb2π/∆x(ω), (4)

где ([F (ω)⊗sinc (ωN/2)]= (rectτ (ω))) — спектр функции, полученный при реальной дискре-
тизации сигнала. Из него можно выделить часть [F (ω) ⊗ sinc (ωN/2)], которая является
спектром исходного сигнала. Это можно сделать, нормировав поэлементно спектр дис-
кретизированной функции на спектр апертурной функции = (rectτ (ω)). После обратного
преобразования Фурье мы получим функцию f(k), где k — это индекс дискретного масси-
ва с единичным шагом (см. рис. 1). В [16] приведён алгоритм нахождения изображений с
высоким разрешением по изображениям с низким разрешением, полученным усреднением
на массиве апертур. Проведём моделирование восстановления изображений из голограмм
по предлагаемому алгоритму.

Моделирование метода повышения разрешения изображений, восстанов-
ленных из голограмм при субпиксельном сдвиге апертуры. Для моделирования
использовались реальные голограммы, полученные с помощью внеосевой схемы в [17].
Угол между интерферирующими пучками составил 10 градусов. Голограмма фиксирова-
лась на фотопластине ПФГ-03М (разрешающая способность не менее 1570 лин./мм). Для
ввода голограмм в компьютер использовался стереоскопический модифицированный мик-
роскоп МБС-10 [18]. Модификация микроскопа состояла в установке фотокамеры в каче-
стве окуляра и автоматизированного предметного столика для перемещения объекта. Для
оцифровывания голограмм использовался микрообъектив с восьмикратным увеличением.
При использовании такого объектива пространственное разрешение системы составило

1,5 мкм. Далее участок голограммы 3 × 3 мм оцифровывался в в виде восьмиразрядного
массива чисел. Размер оцифрованной голограммы составил 2048 х 2048 элементов раз-
решения. Поскольку голограмма записана в области Фраунгофера, для восстановления
действительного и мнимого изображений использовалось преобразование Фурье. На рис. 2
показаны оцифрованная голограмма и результат её восстановления.

Для моделирования процедуры дискретизации с помощью конечной апертуры голо-
грамма усреднялась плавающим окном размером 8 × 8 элементов разрешения, что соот-
ветствует 8 сдвигам с единичными шагами по x и 8 сдвигам на одну точку по y. При
этом получено 64 голограммы с низким разрешением. Затем эти голограммы (размером
256× 256 пикселей) объединяли в одну с разрешением 2048× 2048 элементов разрешения.

На рис. 3 показано восстановленное изображение из голограммы, усреднённой пла-
вающим окном (справа). Видно, что снижение пространственного разрешения голограм-
мы после усреднения привело к потере значимых частей изображения. На рис. 3 (слева)
показан нормированный амплитудный спектр апертурной функции (диапазон изменения
амплитуды от 0 до 1).

На рис. 4 приведено восстановленное изображение после поэлементного деления ам-
плитудного спектра голограммы (см. рис. 3, справа) на амплитудный спектр апертурной
функции (см. рис. 3, слева). Для устранения граничных эффектов при восстановлении
изображения цифровая голограмма перед сглаживанием дополнялась полями с шириной,
равной размеру апертуры.
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Рис. 2. Оцифрованная голограмма (2048 × 2048 элементов разрешения) и
восстановленные из неё действительное (слева) и мнимое (справа) изображения

Рис. 3. Спектр апертурной функции (фурье-образ прямоугольной апертуры
8× 8 точек (слева)) и восстановленное из сглаженной голограммы изображение

(справа)

Рис. 4. Восстановленное изображение после поэлементного деления спектра

сглаженной голограммы на спектр апертурной функции



В. И. Гужов, С. П. Ильиных, К. В. Захаров, О. Ю. Майер 129

Можно заметить, что восстановленное изображение на рис. 4 совпадает с изображе-
нием, которое восстановлено из исходной голограммы с высоким разрешением (см. рис. 2,
справа).

Этот пример показывает возможность восстановления изображений по предлагаемому

алгоритму из серии голограмм, зарегистрированных с низкой частотой дискретизации
методом синтезированной апертуры.

Заключение. В данной работе рассмотрен метод восстановления из голограмм изоб-
ражений с помощью синтезированной апертуры. Метод основан на дополнении исходной
голограммы результатами измерений, полученных при её пространственном сдвиге на ве-
личину меньше апертуры элемента матричного фотоприёмника. Для восстановления изоб-
ражений необходимо получить голограмму способом, описанным в [17], затем разделить
элементы восстановленного изображения на спектр апертурной функции. Показано, что
при априорном знании апертурной функции даже в случае низкого разрешения исходных

голограмм можно восстановить изображение с высоким разрешением. Приведены резуль-
таты моделирования алгоритма. В отличие от описанного в [10] метод не требует прямого
решения системы алгебраических уравнений большой размерности.
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