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激光共焦扫描光学显微镜系统中的图像

层间插值技术!

黄 琳 陶纯堪 卞松龄 高万荣 胡茂海
（南京理工大学电光学院 南京 "’!!’*））

提要 由断层图像恢复出目标物体的三维图像是激光共焦扫描光学显微镜（+,-.）系统的重要部分。提出了基于

距离变换的断层图像插值方法来获得三维重构时的数据场。此方法由于在插值时考虑了目标物体的整体特征，从

而使插值具有连续性。
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’ 引 言

激光共焦扫描光学显微镜（+,-.）是近十年来才

迅速发展起来的一种高精度显微成像技术，它是以光

学为基础，融机械、电子、计算机为一体的高精度现代

化显微测试仪器。其基本原理是：由激光源发出的激

光经显微光学系统聚焦到被探测物体上一点，采取精

密共焦空间滤波和目标物体分层的快速激光扫描，逐

点探测来自目标物体上的微弱光信号，该输出光信号

送入计算机经快速处理和图像合成，呈现出目标物体

的三维图像。它克服了传统光学显微镜把被观察物体

一定纵深范围的结构都加以成像的缺点，把物体分为

若干光学断层，逐层扫描成像，层与层之间有高的纵深

分辨率。它是迄今为止较为理想的三维显微成像系

统。

三维图像更有利于人们对目标物体的观察、分析。

因此，基于所采集的系列断层图像的三维重构是 +,-.
系统的最终目的。但由于设备、费用等方面的限制，由

+,-. 系统所采集到的图像，6 方向的采样间隔比 7，-
方向大。换言之，层间分辨率比层内分辨率要低得多。

由于断层间存在着信息的不确定性，这就影响到最后

对其进行三维重构的效果。于是就提出了这样一个问

题：如何在两幅断层图像之间插入适当数量的断层图

像，以获得符合要求的三维数据场［’］。

由于算法比较简单，人们常用灰度图像线性插值

来获得一个所需的插层。在某些情况下，如 6 间隔与

7，- 间隔相差不多的情况下，此方法能获取较好的结

果。但当层间分辨率比层内分辨率要低得多时，这种

方法使得插值有时与实际数值的误差较大。这是由于

它只用到了一些局部的信息，而没考虑到结构形态特

征。由于结构形态特征往往是整体性的，因此，线性插

值适合于相邻图片具有较大相似性的图像，而对于非
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相似性的图像，就要求我们从原始断层图像中的结构

形态的整体特征出发来对层间的插值图像进行估计。

图 ! 为 "#$% 系统所采集到的不同深度的细胞断

层图像。

图 ! 不同深度的细胞断层图像

&’()! #*++ ’,-(*. ’/ 0’11*2*/3 0*435.

可以看到，"#$% 系统所采集到的图像具有较大

的非相似性。因此基于本系统所采集到的图像特点，

我们采用了这样一种插值方法：首先对原断层图像进

行图像分割，提取出目标物体，再对分割后的两幅二值

图 像 中 的 一 幅 施 行 距 离 变 换 （ 6’.3-/7*
82-/.192,-3’9/）［:，;］，以求取一个模板对应于一个被插

值图像，最后，利用该模板来指导该插层图像的生成。

下面主要介绍利用此方法进行层间插值的原理及方

法。

所谓距离是指这样的函数，如果对所有点 !，"，#
有这样的关系：

!）且仅当 ! $ " 时，0（!，"）$ <；

:）0（!，"）$ 0（"，!）；

;）0（!，#）! 0（!，"）% 0（ "，#）；

在一般情况下，距离函数被定义成欧几里德距离。

在数字图像中距离可定义成更简单的函数，通常有市

区距离、棋盘距离等。距离变换是基于数学形态学的

一种数字图像处理技术，主要用于图像的数据压缩、骨

架提取等。对于二值图像的距离变换是计算并标记图

像中每个前景点到背景点的最近距离过程。即将原始

图像由距离定义变换成一个灰度级图像，每个像素的

灰度级是该像素与距其最近的背景像素间的距离。

一种近似的距离变换可以用一种类似于腐蚀的运

算来实现，但在每一步，像素是以迭代次数来标记，而

不是从物体中消去。倒角（75-,1*2）算法只需对整幅图

像进行两次扫描就能实现一个距离变换［=，>］。

一幅二值图像经过距离变换后，取阈值就可得到

一系列的波阵图，如图 : 所示。它反映了图像整体结

构形态的变化，这也就是指导二值图像运用距离变换

进行插值的理论基础。

: 基于距离变换的插值原理

设 & $ &（’，(，)）是断层二值图像，* $ *（’，(，

)）是图像中的目标区域，+ $ +（’，(，)）为 & 的距离

变换波阵图。定义离开目标边界的像素距离为

+（’，(，)）$
,!（’，(，)） 若 &（’，(，)）" *
,:（’，(，)） 若 &（’，(，)）#{ *

令 两 断 层 二 值 图 像 为 &!（’，(，)!）和 &:（’，(，):）。

&!（’，(，)!）的距离变换结果用 +!（’，(，)!）表示。然

后使用 &:（’，(，):）对 +!（’，(，)!）进行掩模运算以求

取目标模板 +:（’，(，):）。将 &: 中目标区域的值记为

“!”，而其背景的值记为“<”。那么，目标模板 +:（’，(，

):）为

+:（’，(，):）$ &: - +! $
+!（’，(，)!） 若 &:（’，(，):）$ <
<{

其他

由于 +:（ ’，(，):）包含了目标 *! 和 *: 的形状信息，因

此，它储存了两幅原始图像形状间的差异。这是用距

离变换进行层间插值的依据所在。

; "#$% 系统中断层图像插值的方法

实现断层图像插值的方法由 = 个步骤：

!）对原始断层图像进行分割。采用大京算法来

求取阈值进而完成图像的分割。

:）使用如前所述的方法来求取目标模板 +:（’，

(，):）。

;）对目标模板 +:（’，(，):）进行非线性插值。

我们采用数学形态学的腐蚀和膨胀运算来实现对

目标模板 +:（’，(，):）的非线性插值。对于 +:（’，(，

):）是同时进行腐蚀和膨胀运算的。如果目标模板像素

属于 &!（’，(，))）的背景，则对其进行腐蚀运算；反之，

则对其进行膨胀运算。

:
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图 ! 二值图像经距离变换后形成的波阵图

"#$%! &’()*+,-. ,* /#-’+0 #1’$)2 ’*.)+ 3#2.’-4)
.+’-2*,+1’.#,- 5#.6 3#**)+)-. .6+)26,73

使用迭代法对目标模板 !!（"，#，$!）进行腐蚀和

膨胀运算，以使其产生形变，从而产生中间插值断层。

在每次迭代结束后，可以得到一个插值断层的距离映

射图。第 % 次迭代的结果为

!（%）
! （"，#，$!）&（! ’!）［!（%(8）

! （"，#，$!）］

其中，! ’!表示膨胀和腐蚀的运算。

由于距离映射图 !（%）
! （"，#，$!）包含了两个原始

断层图像中目标的形状，使得第一个目标形状逐渐向

第二个目标形状变化，因此，用距离映射图 !（%）
! （"，#，

$!）来生成中间插值图像。而使用迭代法可以使一个目

标形状在向另一个目标形状的变化过程中，每次仅有

微小的变化。

9）采用掩模运算来产生插值断层图像：

)（%）（"，#，$）&
8 若 !（%）

! （"，#，$!）! :
:{

其他

图 ; 是用模拟图像来进行插值的结果。左上角和

右下角图像为原始图像。其他图像，从左到右，由上到

下为各插值图像。可见，从第一幅原始图像到第二幅

原始图像，目标形状的变化是缓慢而均匀的。

图 9 是对两幅螺旋藻断层图像利用本文的插值方

法进行插值的结果，图像的排列规则与图 ; 相同。同

样可见，从第一幅原始图像到第二幅原始图像，目标形

状的变化是缓慢而均匀的。

基于距离变换的层间插值法有如下三个主要优

点：

8）在断层图像之间变化较大的区域，如果采用线

性插值只进行简单的计算，易引入噪声，产生过渡带。

而基于距离变换的插值利用了图像的整体形态特征，

可以避免这样的过渡带。

图 ; 两幅模拟图像间的插值

"#$%; <-.)+=,7’.#,- *,+ .5, #1’$)2

图 9 两幅螺旋藻断层图像间的插值

"#$%9 <-.)+=,7’.#,- *,+ .5, ’7$’ #1’$)2 #-
3#**)+)-. 3)=.6

!）基于距离变换的层间插值方法仅对一个原始

目标进行距离变换，提高了算法的效率。

;）由插值得到的目标形状是从一个断层向另一

个断层缓慢而均匀地变化，使重构出的三维图像更加

真实。
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