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基于压缩感知的荧光显微多光谱成像
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摘要　将压缩感知（ＣＳ）理论应用于荧光显微成像，设计搭建了一套新型的显微成像系统。使用液晶光阀实现待测

图像到随机光斑的线性投影，以单点探测进行荧光信号采集，结合ＣＳ信号重构理论得到样品图像。采样数远低于

ＮｙｑｕｉｓｔＳｈａｎｎｏｎ定理要求的次数，成像过程无需扫描，系统结构简单。相对于传统的更换滤光片和光栅扫描成像

的光谱成像模式，该系统仅需使用光谱仪采集信号、对光谱分波段计算即可得到荧光样品的多光谱图像。荧光显

微成像过程中存在荧光衰减的影响，实验中对数据进行强度归一化预处理，结果表明该处理方法有效消除了荧光

衰减对图像重构的影响。
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中　　　国　　　激　　　光

１　引　　言

可压缩信号的少量线性投影包含了重构和处理

所需的足够信息，基于此Ｃａｎｄèｓ等
［１－３］提出了压缩

感知（ＣＳ）理论。ＣＳ将压缩和采样结合，以远低于

ＮｙｑｕｉｓｔＳｈａｎｎｏｎ定理要求的采样率即可精确重构

稀疏信号。包括生物图像在内的大部分图像都是可

压缩的，因此ＣＳ适用于模数转换
［４－５］、天文学［６］、数

字全息［７］和医学共振成像［８－９］等众多领域。相较于

完善的理论发展，基于ＣＳ硬件实现的实际应用仍

非常有限。荧光显微成像因其高光学灵敏度和分子

识别能力，是生物医学研究［１０］的基本工具，本文将

ＣＳ应用于荧光显微成像系统，在宽场激励的条件下

使用桶探测模式，借助ＣＳ重构算法，无需扫描即可

恢复样品图像。

荧光分子在激发光照射的过程中会逐渐失去发

光能力，这个过程称为荧光衰减［１１－１２］。虽然低采样

率是压缩感知的一个显著优势，但基于单点探测模

式仍需一定数量的随机测量，这个过程将不可避免

地受到荧光衰减的影响，以致无法准确重构图像。

降低激发光强度和减少曝光时间可以减弱荧光衰

减，但同时降低了荧光强度从而导致信噪比下降。

本文提出在重构计算前首先进行强度归一化处理，

实验结果表明该方法有效消除了荧光衰减造成的影

响。系统探测端使用光纤光谱仪，对采集到的光谱

数据分波段分别计算［１３］，无需扫描或更换滤光片即

得到荧光样品的多光谱图像。

２　压缩感知成像理论

压缩感知是建立在两个基本原则上的全新的信

号采集理论［１４］：一是信号的稀疏性，二是感知模式

的非相干性。对于二维图像，可以将犖 个像素点重

新排列成一个犖×１维列向量狓∈ 瓗
犖。瓗

犖 空间的

任意信号都可以表示为一组犖×１维向量ψ犻的线性

组合狓＝∑
犖

犻＝１

狊犻ψ犻，狊犻＝ 〈狓，ψ犻〉＝ψ
Ｔ
犻狓是权重系数，

写成矩阵形式即

狓＝Ψ狊， （１）

式中Ψ＝ ψ１，ψ２，…，ψ｛ ｝犖 ，狊是犖×１维列向量，若

狊犻只有犓 犖个是非零的，其余大部分系数都为零

或近似为零，则称这个信号是犓 稀疏的，在稀疏矩

阵Ψ下具有稀疏表征。大部分自然信号都可以在Ψ

选取合适的情况下被稀疏表征。压缩感知利用信号

的稀疏性，将采样和压缩结合，从少量的线性测量中

重构数据［１，１５］。根据ＣＳ理论，并非测量信号本身，而

是要采集信号与测量基向量犻的内积狔犻＝〈狓，犻〉，

犼＝１，２，…，犕，考虑测量噪声犲，矩阵形式可写为

狔＝Φ狓＋犲＝ΦΨ狊＋犲， （２）

式中狔是犕 个线性测量值狔犻组成的列向量，Φ是犕

×犖维测量矩阵，因为犓＜犖，因此从（２）式中求解

犖 维信号狓是个病态问题，会有无穷多个可能解。

ＣＳ理论表明，当Φ和Ψ 是不相干的且测量次数犕

足够多时［１６］，狓可以被近似恢复。当测量基Φ是随机

矩阵或伪随机矩阵时，可以满足与大部分稀疏矩阵

的非相干性。从随机测量狔恢复信号狓可以转化为

求解１ 范数最小化问题：

狊′＝ａｒｇｍｉｎ‖狊′‖，ｓ．ｔ．‖狔－ΦΨ狊′‖２ ＜ε，

（３）

式中ｓ．ｔ．表示约束条件，ε是噪声幅值上界。由于

自然图像的离散梯度大多是稀疏的，因此使用全变

差［１７］（ＴＶ）法重构信号效果优于１ 范数优化方法。

采用ＴＶ算法，模型
［１８］如下所示：

ｍｉｎ［犉ＴＶ（狓）］，ｓ．ｔ．Φ狓＝狔， （４）

式中犉ＴＶ（狓）＝∑
犻

‖犇犻狓‖，犇犻狓为信号狓犻处的离

散梯度。ＴＶ法基于信号离散梯度的稀疏性，计算过

程中不需要再选择表达基。

３　实验装置

实验系统的原理和装置如图１所示。图中ＰＣ

为计算机，ＯＬ为物镜，ＦＬ为场镜，ＬＣＬＶ为液晶光

阀。图１（ａ）为压缩感知荧光显微多光谱成像系统

架构图。波长４８８ｎｍ的激光由二色镜反射后照射

荧 光 样 品，被 激 发 出 的 荧 光 经 过 通 带 为

５００～５５０ｎｍ的滤波片滤波后被成像系统成像在液

晶光阀面。电脑控制液晶光阀加载随机光斑，对样

品的像进行强度调制，选用随机抽样的 Ｈａｄａｍａｒｄ

矩阵作为测量基Φ。之后光束被透镜组收集至多模

光纤，导入光谱仪记录光谱数据。之所以选择光谱

仪作为探测器，是因为可以在系统不作变动情况下

实现两类成像：将光谱数据进行强度积分后再用于

计算即为桶探测模式，而对光谱分波段分别压缩重

构即可得到多光谱图像。搭建如图１（ｂ）所示实验

装置，系统基于一台ＩＸ７１（Ｏｌｙｍｐｕｓ）显微镜，电寻

址液晶光阀对角线尺寸为０．９ｉｎｃｈ （１ｉｎｃｈ＝

２．５４ｃｍ），分辨率为１０２４ｐｉｘｅｌ×７６８ｐｉｘｅｌ，光谱仪

使用美国海洋光学ＱＥ６５０００微型光纤光谱仪。

１２０４００３２



王金成等：　基于压缩感知的荧光显微多光谱成像

图１ （ａ）系统原理图；（ｂ）实验装置图

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ；（ｂ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

图３ （ａ）光谱曲线；（ｂ）荧光衰减曲线

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅｓ；（ｂ）ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｄｅｃａｙｃｕｒｖｅ

４　实验结果和分析

在实验中所用的样品为２０ｎｍ的黄绿色荧光

颗 粒 （Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｐｒｏｂｅｓ，５１５ ｎｍ Ｙｅｌｌｏｗｇｒｅｅｎ

ＦｌｕｏＳｐｈｅｒｅｓ，美国）。图２（ａ）是传统电荷耦合器件

（ＣＣＤ）拍摄的成像视场内荧光团的像。进行了

２０００次随机投影测量后，对每一次测量数据不是进

行光谱细分而是将５００～５５０ｎｍ波段强度值积分

后作为狔犻，代入（２）式并结合ＴＶ重构算法即可得到

重构图像。如图２（ｂ）所示，重构图像为１２８ｐｉｘｅｌ×

１２８ｐｉｘｅｌ，并未复现样品的结构特征，即使提高采样

次数重构质量也无法让人满意。

考虑到荧光测量过程中存在荧光衰减，低于

ＮｙｑｕｉｓｔＳｈａｎｎｏｎ定理的采样率是压缩感知具有的

一大优势，但是基于单点采样模式仍需要一定数量

的随机采样而不是一次成像，时间消耗不可避免，因

此荧光强度衰减致使重构质量不高。图３（ａ）为绘

制的第１次、第１０００次和第２０００次随机测量光谱

强度曲线，可以看到在有荧光信号的５００～５５０ｎｍ

波段曲线明显下降，图３（ｂ）直观地表明了在２０００

次测量过程中荧光光强的衰减。从压缩感知的采样

过程来看，每次的测量值事实上是若干图像像素的

组合，目标的信息包含在不同光强值的差异之

图２ 荧光样品成像结果。（ａ）传统ＣＣＤ所成的像；

（ｂ）不采取归一化措施由ＣＳ重构的像

Ｆｉｇ．２ Ｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓａｍｐｌｅｓ．（ａ）

Ｉｍａｇｅ ｂｙ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＣＣＤ ｃａｍｅｒａ； （ｂ）

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｂｙＣＳｗｉｔｈｏｕｔｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ

中［１０］，而荧光衰减造成的光强变化和噪声一样会混

淆这种差异，以致将图像信息淹没。

采用强度归一化的方法来解决荧光衰减问题。

在每次随机测量后都额外进行一次总光强的测量：

液晶光阀加载一幅随机图片，记录下被调制后的荧

光信号强度狔′犻，随后加载一张全白图片，探测器得

到的就是样品发出的荧光总光强狔″犻，然后再加载下

一幅随机图片，依次进行２０００次采样。因为测量时

间相差很短，可以认为狔″犻就是探测狔′犻时的荧光总强

度，将狔犻＝狔′犻／狔″犻作为归一化后的采样值构成狔，代
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入（２）式进行计算。假设第１次和第２０００次采样的

随机图案是相同的，这段时间荧光衰减比值为狉，即

狔′２０００＝狉狔′１，狔″２０００＝狉狔″１，显而易见狔２０００＝狔１，荧光衰

减的影响狉被消除了。这样一来采样次数加倍，但

４０００次采样对于１２８ｐｉｘｅｌ×１２８ｐｉｘｅｌ的重构分辨

率来说采样率也仅为２４．４％。采样时间同样被延

长，将导致荧光衰减更加显著，但对数据进行了归一

化处理可抵消这个不利影响，重构效果有显著改善，

如图４（ｂ）、（ｃ）所示。事实上因为每次测量时间很

短，可以适当选取每连续随机测量数次后再进行一

次总光强测量，不至对重构有明显影响的情况下大

幅降低采样次数。每５次随机采样后获取一次即时

总光强，采样率降至１４．６５％，归一化后重构的图像

与图 ４（ｂ）相 比 质 量 略 有 下 降，均 方 误 差 为

５．５８２８×１０－４。在５００～５５０ｎｍ 波段每１０ｎｍ区

间进行强度积分，分别重构计算得到光谱图像如

图４（ｄ）～（ｆ）所示，其中５００～５１０ｎｍ波段荧光较

弱，信号淹没在噪声中，其他波段重构效果良好。图

４中 重 构 图 像 的 重 构 分 辨 率 为 １２８ ｐｉｘｅｌ×

１２８ｐｉｘｅｌ，采样次数为２０００次。

图４ 成像结果对比。（ａ）荧光样品的原始图像；（ｂ）压缩感知重构的图像，波长：５００～５５０ｎｍ；（ｃ）对（ｂ）伪彩色处理后的

图像；（ｄ）５００～５１０ｎｍ波段重构图像；（ｅ）５１０～５２０ｎｍ波段重构图像；（ｆ）５２０～５３０ｎｍ波段重构图像；（ｇ）５３０～

　　　　　　　　　　　　５４０ｎｍ波段重构图像；（ｈ）５４０～５５０ｎｍ波段重构图像

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｏｆｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓａｍｐｌｅｓ；（ｂ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｂｙＣＳｔｈｅ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅｏｆ５００～５５０ｎｍ；（ｃ）ｐｓｅｕｄｏｃｏｌｏｒｍａｐｏｆ（ｂ）；（ｄ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ５００～

５１０ｎｍ；（ｅ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ５１０～５２０ｎｍ；（ｆ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ５２０～

５３０ｎｍ；（ｇ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ５３０～５４０ｎｍ；（ｈ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ５４０～５５０ｎｍ

５　结　　论

将压缩感知应用于荧光显微多光谱成像，与传统

成像相比采样数据量大幅降低。针对荧光衰减问题，

采用强度归一化方法，将每次的随机测量值跟与之邻

近时刻的总光强相除，以适当增加采样率为代价消除

了荧光衰减对图像重构的影像，但采样率仍然远远低

于ＮｙｑｕｉｓｔＳｈａｎｎｏｎ定理的要求。与传统的色散型成

像光谱仪需要扫描探测不同，成像系统借助光谱仪，

无需扫描即可方便地获得荧光谱带的多光谱图像。

对光谱数据分波段计算重构时，细分波段宽度即光谱

分辨率，综合考虑光谱分辨率和信噪比，选取了每

１０ｎｍ为一个波段，而所用海洋光学光谱仪光学分辨

率约为１ｎｍ，因此理论上可以通过增加采样次数提

高信噪比，获得更高的光谱分辨率。
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