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基于内插与外推的数字全息分辨率增强方法
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（南京大学电子科学与工程学院，江苏 南京２１００９３）

摘要　为了提高数字全息再现图像的分辨率，分析了增强图像分辨率的典型方法，提出了同时采用图像内插与外

推的数字全息分辨率改进方法。对采集的全息图运用图像算法进行向内插值与向外填充，在全息面和物面之间采

用角谱方法进行双向衍射迭代。通过该方法可以实现全息图的内插与外推，内插过程可以增加全息图空间采样频

率而外推过程扩大了全息图数值孔径。同时，讨论了内插与外推的限制因素，并将新的改进方法与单独采用外推

或内插进行了比较，模拟和实验结果证明，运用该方法可以明显改善再现图像分辨质量。
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１　引　　言

随着计算机和图像传感器技术的进步，数字全

息术［１］发展迅速，它采用电荷耦合器件（ＣＣＤ）或互

补金属氧化物半导体（ＣＭＯＳ）图像传感器代替传统

的全息干板来记录全息图，具有数字化、快速处理等

优势，已在许多领域（如显微成像、动态分析和微结

构测试等）得到广泛运用［２－５］。数字全息的最大缺

点是分辨率较低，图像传感器的孔径尺寸和像素尺

寸是影响分辨率的主要原因［６－７］。根据衍射理论可

以知道数值孔径限制数字全息图极限分辨率，数值

孔径是由全息图的尺寸和记录距离决定的。图像传

感器的芯片尺寸直接影响着全息图尺寸，进而限制

系统的分辨率。ＣＣＤ或ＣＭＯＳ图像传感器的典型

空间采样率（２００ｌｐ／ｍｍ）远小于传统全息干板的空

间采样率（３０００ｌｐ／ｍｍ），为了充分利用传感器面积

并满足采样，必须增加记录距离，所以像素尺寸也间

接影响全息分辨率。另外像素尺寸也影响角谱再现

图像的空间采样率［８－１０］，而空间采样影响再现图像
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效果，采样率越高，图像的细节越明显，所以全息图

尺寸和像素尺寸都直接或间接的影响再现图像的分

辨质量［１０］，如何增加全息图尺寸及提高采样率是改

善全息再现质量的关键。

传统提高数字全息分辨率的方法之一是合成孔

径技术［１１－１５］，该技术基本原理是通过移动图像传感

器或者物体的位置采集多幅全息图，然后再进行合

并以获得更大的数值孔径，也可以通过在光路中引

入衍射光栅或采用结构光照等方法来实现。但合成

孔径技术只改变了孔径即全息图的有效大小，全息

图空间采样间隔并没有改变；另外一种提高数字全

息分辨率的技术是亚像素技术［１６－１７］，该技术要求在

一个像素尺寸范围内移动传感器芯片的位置采集多

幅全息图，根据位置参数将欠采样的图像进行图像

合并，进而获得具有更高采样频率的全息图。虽然

两种技术都可以改进数字全息的分辨率，但在获取

多幅全息图像时对系统稳定性要求较高，增加了系

统 的 复 杂 性 和 图 像 处 理 的 难 度。 最 近，

Ｌａｔｙｃｈｅｖｓｋａｉａ等
［１８］提出一种基于纯数值处理的外

推法，该方法主要通过在全息面和物面之间的衍射

过程来实现全息图外推进来增强再现图像的横向分

辨率，该方法是基于在采样足够且全息图尺寸不足

的前提下工作，并没有改变全息图的空间采样频率，

使用范围受到限制。

本文采用图像内插与外推的数字全息分辨率改

进新方法，在不增加系统复杂度的情况下可以同时

增加系统的孔径和提高全息图空间频率。对采集的

全息图运用图像算法进行向内插值与向外填充，在

全息面和物面之间采用角谱方法进行双向衍射迭

代。通过该方法可以实现全息图的内插与外推，拓

展了外推法的适用范围，模拟和实验结果证明运用

该方法再现图像的质量得到了进一步改善。

２　原理及方法描述

根据全息成像基本原理，记录的全息图强度为
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式中犚 和犗 分别为到达全息面的参考光和物光。

利用角谱方法，在距离全息平面距离为狕的像平面

上再现光场的分布为

犝 ＝ＦＦＴ
－１ ＦＦＴ（犚·犐犎）·ｅｘｐｊ

２π

λ
狕 １－（λ犳狓）

２
－（λ犳狔）槡［ ］｛ ｝２ ， （２）

式中犝 是全息图角谱衍射光场，λ是对应光照波长，

狕为传播距离。角谱方法可以较为精确地计算光的

衍射过程，在计算过程中进行两次傅里叶变换，所以

利用角谱算法再现图像的空间采样间隔与全息图采

样间隔（像素尺寸）相同［８－９］，该尺寸影响再现图像

的空间采样率［１０］进而影响图像质量，空间采样率越

高，物体边缘越平滑，细节越明显。另外，系统数值

孔径限制数字全息图极限分辨率，数值孔径是由全

息图的尺寸和记录距离决定的，为了满足采样，记录

距离狕又受像素大小的限制。可见全息图尺寸和像

素尺寸都直接或间接地影响角谱再现图像分辨质

量。分辨率增强方法的目的是获得具有更高空间频

率和更大尺寸的全息图以提高再现图像质量，增强

分辨能力，具体流程如图１所示。

具体可以分为以下三个步骤：１）对已经获得

的全息图犐进行向内插值（如立方插值、线性插值等

图像插值方法），以获得具有更小像素尺寸的图像，

并定义插值后的图面积为犃。然后利用固定常数值

将内插后的全息图向外填充，以获得具有更大尺寸

的图像，外填充后的全息图定义为犐０。取全息图犐０

图１ 基于内插与外推的分辨率增强方法流程图

Ｆｉｇ．１ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

ｂａｓｅｄｏｎｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎ

的强度的平方根作为幅值（初始相位为零）作为初始

的输入光场 犎０，在后面的迭代过程中全息图相位

会不断更新，而幅值不变，迭代的目的是恢复犃 以

外区域的信息以及整个全息面的复数光场；２）采用

角谱方法将输入光场 犎０ 传播到物平面。在物平

面，定义一个包含物体在内的边界区域犛
［１９］，犛以内

的数值不变，犛以外区域的数值用背景值犇 代替：

犗′犻（狓狅，狔狅）＝
犇（狓狅，狔狅），　狓狅，狔狅 ∈犛

犗犻（狓狅，狔狅），　狓狅，狔狅 
｛ 犛

， （３）

式中背景值犇（狓狅，狔狅）是将在没有物体情况下记录

的背景强度的平方根衍射到物面而获得。另外根据

透射物体正吸收特性，对于物平面幅值超过背景数

０４０９００３２
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值Ｄ的像素设置为Ｄ；３）将修正的物面光场利用角

谱方法正向传播到全息面，此时全息面已经具有非

零相位值，在区域犃 内将其幅值用初始输入场犎０

的幅值替换作为新的输入场，转至步骤２）进行下一

次迭代。经过第犻次迭代后的全息图更新为

犎犻（狓犺，狔犺）＝
狘犎′犻（狓犺，狔犺）狘ｅｘｐ［ｊφ犻（狓犺，狔犺）］，　狓犺，狔犺 犃

狘犎０（狓犺，狔犺）狘ｅｘｐ［ｊφ犻（狓犺，狔犺）］，　狓犺，狔犺 ∈
｛ 犃

． （４）

图２ 模拟物体再现。（ａ）模拟输入物体图，只显示了局部６４０μｍ×６４０μｍ；（ｂ）生成的全息图；（ｃ）图（ｂ）中标注

４０ｐｉｘｅｌ×４０ｐｉｘｅｌ部分全息图；（ｄ）对应图（ｃ）直接进行迭代再现结果；（ｅ）单独外推方法再现结果；（ｆ）单独内插迭代再

现结果；（ｇ）基于内插与外推方法迭代再现结果；（ｈ）基于内插与外推方法迭代１００次获得的全息图；（ｉ）对应图（ｈ）中

标注１６０ｐｉｘｅｌ×１６０ｐｉｘｅｌ区域；（ｊ）沿（ｇ）中箭头方向强度曲线
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ｏｎｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎｏｎｌｙ；（ｆ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｏｎｌｙ；（ｇ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎａｎｄ

ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ；（ｈ）ｈｏｌｏｇｒａｍｒｅｔｒｉｅｖｅｄａｆｔｅｒ１００ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓｂａｓｅｄｏｎｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎ；（ｉ）１６０ｐｉｘｅｌ×

１６０ｐｉｘｅｌｍａｒｋｅｄｉｎ（ｈ）；（ｊ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅｓａｌｏｎｇｔｈｅａｒｒｏｗｓｉｎ（ｇ）

　　该全息图具有更大的尺寸和空间采样频率，最

后对其利用角谱方法再现。

３　模拟结果

利用透射式同轴数字全息光路对不同尺寸的物

体进行模拟，光源为５３２ｎｍ的平面光，记录距离

３０ｍｍ，模拟的物体为两个不同直径（犇１＝２０μｍ，

犇２＝４０μｍ）和不同边缘距离（犱１ ＝１４μｍ，犱２ ＝

２０μｍ）的遮光圆孔，中间放大部分如图２（ａ）所示，初

始的全息图为１０００ｐｉｘｅｌ×１０００ｐｉｘｅｌ，像素尺寸为

２μｍ，如图２（ｂ）所示。为了模拟像素尺寸和孔径的

限制因素，取中间３２０ｐｉｘｅｌ×３２０ｐｉｘｅｌ然后通过像素

合并得到像素尺寸为１６μｍ、大小为４０ｐｉｘｅｌ×

４０ｐｉｘｅｌ的全息图作为初始状态，如图２（ｃ）所示。为

了更清楚地了解本方法中内插与外推的作用，对４种

情况下的全息图进行再现对比。首先进行直接迭代

再现，将４０ｐｉｘｅｌ×４０ｐｉｘｅｌ的全息图直接用迭代过程

再现，迭代１００次后获得的角谱再现结果如图２（ｄ）所

示，看到较大的物体可以被分辨，而小尺寸物体无法

分辨，另外明显看出再现图像空间采样间隔较大，无

法分辨物体本身细节的信息。其次采用单独外推再

现，用常数为１的数值将全息图图像外填充至

１００ｐｉｘｅｌ×１００ｐｉｘｅｌ，再采用迭代过程进行处理，经过

１００次迭代后角谱再现结果如图２（ｅ）所示，其中小尺

寸的物体可以分离，但仍由于采样间隔没有改变，物

体细节仍然不明显。然后采用单独内插再现与原始

对比，运用立方插值方法将全息图从４０ｐｉｘｅｌ×

０４０９００３３
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４０ｐｉｘｅｌ内插为１６０ｐｉｘｅｌ×１６０ｐｉｘｅｌ，再运用迭代再

现，迭代１００次后再现结果如图２（ｆ）所示，可以很明

显地看出再现图像的空间采样频率提高后，能分辨出

较大物体的外形细节，但较小尺寸的物体却仍然无法

分辨。最后采用内插与外推法再现，运用立方插值方

法将全息图从４０ｐｉｘｅｌ×４０ｐｉｘｅｌ内插为１６０ｐｉｘｅｌ×

１６０ｐｉｘｅｌ，再用常数为１的数值将图像外填充至

４００ｐｉｘｅｌ×４００ｐｉｘｅｌ，并采用相同的迭代过程进行处

理，经过１００次迭代后，原始全息图区域以外的信息

得以恢复，如图２（ｈ）所示，图２（ｉ）为迭代后全息图中

间部分放大区域，恢复的全息图具有更高空间采样频

率和更大尺寸。角谱再现图像质量相比之前也得到

进一步改善，再现结果如图２（ｇ）。图２（ｊ）给出了分别

对应图２（ｇ）中箭头方向的横截面曲线数值。在以上

迭代过程中采用１２０μｍ×１２０μｍ作为物面Ｓ区域，

物体显示区域面积统一为６４０μｍ×６４０μｍ。

４　实验结果及讨论分析

４．１　实验装置

实验采用透射式同轴数字全息系统，实验装置

示意图如图３所示。光源为波长５３２ｎｍ激光。扩

束准直后的平面波照射物体，采用ＣＭＯＳＡＰＳ图

像传感器模块进行全息图的采集，图像尺寸选择

１００ｐｉｘｅｌ×１００ｐｉｘｅｌ，像 元 尺 寸 为 ８．８μｍ×

８．８μｍ。测试样品为采用在玻璃基板上淀积铬薄

膜后通过激光刻蚀法制作的掩模板，掩模图案为四

个相同直径（２０μｍ）不同间距（５，１０，１５μｍ）的遮光

圆盘［图４（ａ）］。

图３ 同轴数字全息成像装置示意图

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｌｉｎｅｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙｓｅｔｕｐ

为了得到相对准确的记录距离，采用基于方差

的聚焦算法［２０］来测定距离，测得聚焦再现距离为

２７．６ｍｍ。为了有效消除光源不均匀性对实验的影

响，采用归一化的全息图作为处理对象，归一化全息

图获取方法为：在有样品和没有样品情况下分别记

录全息光强犎 和背景光强犅，样品衬底（玻璃基底）

对光的透射吸收为犽（小于１，可以事先测得），则归

一化全息图为犎／（犅犽）。

４．２　实验结果

图４（ａ）为物体的显微图，图４（ｂ）是获得的归一

化全息图。对全息图直接进行迭代再现，迭代１００

次后再现结果如图４（ｃ）所示，图像中较近两个目标

分辨率不足而且细节不明显。单独采用外推法将全

息图扩展为２００ｐｉｘｅｌ×２００ｐｉｘｅｌ，迭代再现结果如

图４（ｄ），从图中可以分辨出四个中心点，但仍然不

能显示物体的细节信息。单独采用内插法将原始全

息图内插为４００ｐｉｘｅｌ×４００ｐｉｘｅｌ，迭代再现结果如

图４（ｅ）所示，与直接再现对比，对于间隔较远的目

标物体细节更加明显，但相邻较近的目标仍然混叠

在一起。采用基于内插与外推的再现方法再现，先

利用立方插值将全息图从１００ｐｉｘｅｌ×１００ｐｉｘｅｌ内

插为４００ｐｉｘｅｌ×４００ｐｉｘｅｌ，然后四周补１外扩为

８００ｐｉｘｅｌ×８００ｐｉｘｅｌ，经过１００次迭代后，最终的全

息图如图４（ｇ）所示，其角谱再现结果如图４（ｆ），图４

（ｈ）为对应图４（ｃ）与图４（ｆ）中颜色箭头方向的具体

数值，与原始直接再现比较再现图像质量得到了明

显改善，分辨率也获得了提高。

４．３　讨论分析

通过原理介绍及实验结果可以理解该方法中内

插和外推两个过程通过不同的方向影响图像质量，

内插过程减小了有效像素尺寸，可以增加角谱再现

图像的空间采样频率。外推过程增加全息图尺寸，

通过增加孔径可以增加再现图像的分辨率。需要指

出该方法中的内插或外推过程并不能无限使用来不

断改进图像质量。首先内插过程是基于已经采样完

成的全息图进行数字插值，并不等同于采用更小像

素尺寸的探测器直接进行采样，只能在部分程度上

恢复部分采样信息，而不能恢复所有漏采的高频信

息，恢复的程度根据不同的内插算法和原始全息图

采样频率而不同。其次外推过程在一定范围内随外

推尺寸越大，横向分辨率越高，而在到达一定程度后

分辨率将几乎不再增加，即外推的有效尺寸受到限

制：１）根据全息原理，记录距离一定、采样间隔一

定的情况下，全息面只有在一定尺寸范围内才满足

采样条件，以外区域越远欠采样程度越高，同时对探

测器动态范围要求也越高，所以外推法得到的有效

尺寸并不能无限扩大；２）迭代外推过程还依赖于物

面的约束条件，约束条件定义的精确性直接影响则

外推速度和最终的有效尺寸。
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夏好广等：　基于内插与外推的数字全息分辨率增强方法

图４ 实验物体再现结果。（ａ）物体显微图；（ｂ）归一化全息图；（ｃ）直接迭代１００次再现结果；（ｄ）单独外推方法再现结果；

（ｅ）单独内插方法再现结果；（ｆ）基于内插与外推方法迭代再现结果；（ｇ）基于内插与外推方法迭代１００次获得的全息

　　　　　　　　　　　　　　图；（ｈ）沿（ｃ）与（ｆ）中箭头方向强度曲线

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｂｊｅｃｔ．（ａ）Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔ；（ｂ）ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｈｏｌｏｇｒａｍｏｆｔｈｅ

ｏｂｊｅｃｔ；（ｃ）ｉｔｓｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｆｔｅｒ１００ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ；（ｄ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎｏｎｌｙ；（ｅ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｏｎｌｙ；（ｆ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ；（ｇ）ｈｏｌｏｇｒａｍｒｅｔｒｉｅｖｅｄａｆｔｅｒ

１００ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓｂａｓｅｄｏｎｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎ；（ｈ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅｓａｌｏｎｇｔｈｅａｒｒｏｗｓｉｎ（ｃ）ａｎｄ（ｆ）

　　另外需要指出当全息图尺寸足够时，外推过程的

作用受到限制［１８］，而内插过程却可以继续作用。下

面给出采用同样实验装置对８μｍ条形分辨率板的测

试结果进行说明，方差法测定记录距离１０．０７ｍｍ，图

像采集选用２００ｐｉｘｅｌ×２００ｐｉｘｅｌ。从全息图５（ａ）可

以看出该记录条件下图像中间５０ｐｉｘｅｌ半径以外由

于采样不足已经无法有效采集到目标干涉条纹，所以

很大一部分区域是无效的，即限制分辨率的因素已经

不是初始图像的尺寸，这种情况下使用外推也无法恢

复该图以外的信息，而内插值过程则可以继续使用。

图５（ｂ）、（ｃ）给出采用内插值前后的角谱再现结果，由

于角谱再现图像采样间隔为８．８μｍ，采样频率不足导

致角谱再现后物体图像严重混叠，难以分辨８μｍ的

目标。可以看到内插之后（立方插值为原来的４倍）

再现图像质量得到明显的改善。同时需要指出随着

图像传感器采集的全息图采样频率增加，内插过程的

作用会减弱，由于内插过程有助于在外推过程中像面

约束条件（物体边界）的准确定义，可以继续使用，所

以内插与外推相结合实现了外推法的优化并扩展了

其适用范围。

图５ 分辨率测试板再现结果。（ａ）全息图；（ｂ）全息图直接迭代１０次再现结果；（ｃ）内插方法迭代１０次再现结果

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｃｈａｒｔ．（ａ）Ｈｏｌｏｇｒａｍ；（ｂ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｆｔｅｒ１０ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ；

（ｃ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｆｔｅｒ１０ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓｂａｓｅｄｏｎｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

５　结　　论

通过分析全息图尺寸和像素尺寸对数字全息分

辨率的影响，以及传统增强分辨率的几种途径，提出

了同时采用图像内插与外推的数字全息分辨率改进

新方法。通过该方法可以获得具有更高空间频率和

更大尺寸的全息图，在不需要增加成像系统复杂度

的情况下有效提高了角谱方法再现图像的分辨质

量，拓展了单独外推方法的适用范围。在上述方法
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基础上进行了相关模拟及实验，结果证实了该方法

的有效性。
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