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CCD探测型共聚焦显微成像横向分辨率优化
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摘要　电荷耦合器件(CCD)探测型共聚焦显微成像是近年来共聚焦成像的新方法,其成像横向分辨率除受物镜数

值孔径影响外,还与成像探测方点扩展函数分布区域中实际采用的CCD像元密切相关.用CCD取代传统共聚焦

成像中的针孔和点探测器,选取点扩展函数分布区域中一定组合的CCD像元合成等效针孔,在合成针孔为不同尺

寸时分别比较系统的横向分辨率,得到优化的合成针孔,通过对不同合成针孔获得的图像加权相减,实现消减成

像,进一步提高横向分辨率.实验得出:当合成针孔尺寸为艾里斑直径０．８倍时(８pixel×８pixel),扫描图像同时具

有较高的横向分辨率和信噪比;当用优化针孔(８pixel×８pixel)与较大针孔(１０pixel×１０pixel)图像加权相减时,

权重系数取０．６时获得的消减图像横向分辨率相对于优化针孔图像提高了２１．７％.CCD探测型共聚焦成像方法大

大降低了传统共聚焦成像系统的装调难度,通过选取优化的合成针孔并进行消减成像可以提高成像的横向分辨率.
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Abstract　Inrecentyears confocalmicroscopicimagingwithchargecoupleddevice CCD asadetectorisanew
methodofconfocalimaging敭Inthisscheme thelateralresolutionofsystemisnotonlyaffectedbythenumerical
apertureoftheobjective butalsothepixelofCCD whichisinthepointspreadfunctionareaofimagingand
detectionpart敭UsingCCDinsteadofthepinholeandpointdetectorofconventionalconfocalimaging thesynthetic
equivalentpinholeofCCD pixelischosenbydifferentsizesofthepointspreadfunctionareaofacertain
combination敭Theoptimizedsyntheticpinholeisgotbycomparingthelateralresolutionofsystem withdifferent
sizesofsyntheticpinhole敭Byweightedsubtractingoftheimagefromdifferentsyntheticpinholes subtractive
imagingisrealizedandthelateralresolutioncanbeenhanced敭Experimentalresultsshowthatwhenthesynthetic
pinholeis０敭８times ８pixel×８pixel ofAiryspotdiameter thescanningimagehashigherlateralresolutionand
signaltonoiseratio敭Whentheimagewiththelargerpinhole １０pixel×１０pixel isweightedlysubtractedfromthe
imagewiththeoptimizedpinhole ８pixel×８pixel  thelateralresolutionofsubtractiveimagerelativetooptimized
pinholeimagewithweightcoefficientof０敭６isimprovedby２１敭７％敭UsingCCDasadetectorcangreatlyreducethe
complexityoftheconventionalconfocalimagingsystem敭Byselectingtheoptimizedsyntheticpinholeandprocessing
subtractiveimaging wecanimprovethelateralresolutionofimaging敭
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１　引　　言
激光扫描共聚焦显微镜[１Ｇ２]是研究微细结构的有效技术手段,是目前国内外科研单位开展生物医学研究

和工业检测的重要工具.共聚焦显微镜采用精密针孔滤波技术,有效地抑制了非聚焦平面的杂散光,具有层析

成像能力和很高的成像信噪比;同时系统可以沿Z 轴方向进行断层扫描,从而实现对较厚样本的三维成像.
为了提高共聚焦显微系统的分辨率,提出了许多成像技术,如优化光路中的针孔[３]、不同尺寸针孔获得

图像相减[４Ｇ５]等技术.其中,消减成像技术可以通过两个图像相减实现,一个图像是在共聚焦成像的探测针

孔接近艾里斑时获得,另一个图像是针孔放开时获得,两个图像相减获得的消减图像可以提高分辨率.１９８４
年,WilsonT等[４]提出了差分共焦成像方法,在扫描显微镜中,用共聚焦探测图像减去针孔放开时探测图

像,提高系统的分辨率.２００３年,HeintzmannR等[６]用蔡司共聚焦显微镜实现了两个不同尺寸针孔下的图

像相减,提高了显微镜的分辨率.２０１３年,WangYF等[７]搭建了有两个不同尺寸针孔的共聚焦系统,并通

过图像相减提高了分辨率.目前,消减成像技术都是通过两套针孔不同的共聚焦系统实现的,为了得到两个

不同尺寸针孔的图像,共聚焦系统中需要设置两个针孔及相应的点探测器,系统复杂度较高,装调难度较大.
传统共聚焦显微镜在成像探测方设置一个针孔和点探测器[８],针孔位于成像焦面位置处,点探测器常采

用光电倍增管(PMT)或雪崩二极管(APD),为了实现共聚焦成像,针孔必须准确地和成像探测方点扩展函

数(PSF)分布区域重合,由于针孔尺寸较小,常取为１倍艾里斑直径,共聚焦成像的光学装调难度较大.电

荷耦合器件(CCD)探测型共聚焦显微成像是近年来共聚焦成像的新方法.１９９８年,田维坚等[９]采用CCD
像元形成虚拟针孔取代传统共聚焦显微镜中的针孔直接截取三维信息光强,并重建图像.２０１０年,Müller
CB等[１０]在结构光照明共聚焦显微镜中用CCD实现了图像扫描显微镜.２０１３年,SchulzO [１１]用CCD探

测器实现了转盘式共聚焦图像扫描显微镜,提高了分辨率.CCD作为共聚焦显微镜的探测器,只需要将

CCD的感光面设置在传统共聚焦成像的针孔位置处,取代传统共聚焦成像中的针孔和点探测器,选取点扩

展函数覆盖区域中一定组合的CCD像元合成等效针孔,由于CCD的感光区域较大,CCD探测型共聚焦成

像的装调难度大大降低了.合成等效针孔的CCD像元采集到的光信号进行图像重建就可以获得共聚焦图

像.CCD探测型共聚焦成像可以方便地得到激光照明光斑和样本的明场图像,这使得选择合成针孔尺寸和

定位样本扫描区域易于实现.除CCD可用于共聚焦成像的探测器外,其他类型的面阵探测器如互补金属氧

化物半导体(CMOS)相机也适用.
本文搭建了CCD探测型共聚焦显微系统,CCD的感光面由多个像元组成,选择其中少量像元可以形成

合成针孔,而且可以通过简单地增加或减少选择的像元数来改变合成针孔的尺寸.实验中选取点扩展函数

覆盖区域中不同组合的CCD像元合成等效针孔,对金粒子进行扫描成像,测量系统的点扩展函数,并与传统

共聚焦显微镜分辨能力进行对比.在CCD探测型共聚焦显微镜系统的基础上,实现消减成像不需要两个采

集设备,只要通过选择不同组合的像元就可以形成不同尺寸合成针孔的共聚焦系统,大大降低了系统复杂

度,对不同尺寸合成针孔的图像进行加权相减,能够提高共聚焦成像横向分辨率.

２　合成针孔与消减图像生成方法
基于CCD探测的共聚焦显微成像系统,如图１所示,与传统共聚焦成像不同的是,CCD感光面设置在

针孔位置,取代传统共聚焦成像中的针孔和点探测器(PMT或APD).激光经过L１和L２准直扩束后被二

色镜反射,经过会聚透镜和筒镜透镜进入物镜,聚焦在样本上,样本反射的光被物镜收集,沿原路返回穿过二

色镜后,探测透镜将反射光聚焦在CCD感光面上.
由于CCD感光面位于成像探测方的焦面位置处,可获得成像探测点扩展函数的二维图像,如图２所示,选

取点扩展函数分布区域中不同组合的CCD像元合成等效针孔,图２是尺寸为４pixel×４pixel和６pixel×
６pixel的合成针孔示意图,白色格子代表CCD感光面上的光斑,每个格子代表一个像元.共聚焦成像时,照明

激光在样本上聚焦成一个照明光点,通过振镜扫描或者样品台移动,将照明激光点相对于样本进行逐点逐行
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移动,在照明激光点停留的每个位置处,将CCD合成针孔中的像素值进行求和,将求和值作为当前激光照明

位置处的样本共聚焦图像像素值,由于求和值会超出最大像素灰度值２５５,实际使用时将像素值求和后再做

平均作为样本当前位置共聚焦图像的像素值.此外,用CCD相机像元合成的针孔既可以是方形,也可以是

圆形或其他形状.

图１ CCD探测型共聚焦系统原理示意图

Fig敭１ SchematicdiagramofconfocalmicroscopywithCCDcameraasadetector

图２ 合成针孔示意图:白色区域代表CCD感光面上的光斑,每个格子代表CCD上的一个像元,

蓝色方框内的像元形成４pixel×４pixel的合成针孔,红色方框内的像元形成６pixel×６pixel的合成针孔

Fig敭２ Schematicdiagramofsyntheticpinholes WhiteareaisthespotinphotosurfaceofCCDandeachgridrepresents
apixelinCCD敭Theregionofbluelineisa４pixel×４pixelpinholeandtheregionofredlineisa６pixel×６pixelpinhole

在共聚焦显微镜中,点扩展函数能有效地估计共聚焦系统横向分辨率.共聚焦显微镜的有效点扩展函

数 Heff可以表示为[１２]

Heff(x,y)＝Hexc(x,y)×Hfluo x,y( ) D x,y( ) , (１)
式中,Hexc(x,y)是照明点扩展函数,Hfluo(x,y)是物镜探测点扩展函数,D(x,y)表示针孔函数,

Heff(x,y)是共聚焦显微镜的有效点扩展函数,表示卷积算法.共聚焦显微镜的针孔越小,其有效点扩展

函数就越小,成像分辨率越高.但是针孔太小会影响共聚焦系统的信噪比,针孔越小,信噪比越低.
在传统共聚焦显微成像中,设置不同尺寸的针孔,共聚焦显微系统的有效点扩展函数不同[１３],分别对物

体扫描成像,可以获得不同的共聚焦图像.由于两幅图像相减相当于两个点扩展函数相减,因此对在不同针

孔下获得的图像线性相减,可以得到更小的系统有效点扩展函数Heff(x,y),从而提高共聚焦显微镜的分辨

率.这种线性相减的方法需要一个大针孔和一个小针孔,小针孔的有效点扩展函数 Hclosed包含了大部分的

焦点光和少部分的离焦光,大针孔的点扩展函数 Hopen中的离焦光比小针孔的要多,通过两种针孔的点扩展

函数相减可以将 Hclosed中的离焦光去除,获得更小的消减点扩展函数 Hsub,提高小针孔共聚焦显微镜的横向

分辨率.线性消减成像点扩展函数表示为

Hsub＝Hclosed－αHopen, (２)

Hclosed＝Hexcx,y( ) ×Hfluo x,y( ) Dsmallx,y( ) , (３)

１１１８０１Ｇ３
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Hopen＝Hexcx,y( ) ×Hfluo x,y( ) Dbig x,y( ) , (４)
式中,α是权重系数,Dsmallx,y( ) 和Dbig x,y( ) 分别是小针孔和大针孔的针孔函数. 在采用CCD作为共聚

焦成像的探测器时,由于合成针孔大小可以方便设置,消减成像更容易实现.为得到消减后的点扩展函数

Hsub,用由N１×N１ 个有效像元合成的针孔获得一幅共聚焦图像,其点扩展函数记为 Hclosed;同时,选择更多

的有效像元N２×N２ 作为合成针孔,可以获得另一幅共聚焦图像,其点扩展函数记为 Hopen;最终,通过两幅

图像相减,得到消减后的点扩展函数 Hsub.
为了证明消减成像能够减小系统有效点扩展函数,对一个理想物点成像,并进行理论计算分析.此时,

获得的图像为系统的有效点扩展函数.根据实验条件,在仿真计算中参数设置如下:小针孔为０．８倍艾里斑

直径,大针孔为１倍艾里斑直径,激发波长４８８nm,荧光波长为５２５nm,物镜数值孔径(NA)为１．４.在仿真

过程中,两幅共聚焦图像的强度经过归一化,强度的最大值相同.图３是α分别为０．４、０．５、０．６、０．７时,仿真

计算的消减成像归一化点扩展函数.图中红色曲线是消减后有效点扩展函数 Hsub,黑色曲线是直径较小的

合成针孔时的 Hclosed,蓝色曲线是直径较大的合成针孔时的 Hopen,从图中可以看出随着消减系数的增大消

减后的 Hsub越来越窄,但同时出现了很多小于０的值,在实际应用中出现过多的负值会造成图像的失真.
根据仿真数据,为了在减小点扩展函数的同时不产生过多的负值,权重系数α＝０．５是两幅仿真共聚焦图像

消减成像的最优消减系数.

图３ 不同权重系数下消减图像的点扩展函数.(a)α＝０．４;(b)α＝０．５;(c)α＝０．６;(d)α＝０．７
Fig敭３ PSFsofsubtractionimagesatdifferentweightcoefficients敭 a α＝０敭４  b α＝０敭５  c α＝０敭６  d α＝０敭７

在消减成像过程中,消减系数α对成像结果很重要,α值越大,消减后 Hsub中出现的负值越多,从而导致

图像失真.在实验过程中,需要根据具体情况来选择适当的消减系数α.

３　CCD探测型共聚焦显微成像实验结果

图４ CCD探测型共聚焦实验系统图

Fig敭４ ExperimentalsystemofconfocalmicroscopywithCCDcameraasadetector

搭建了CCD探测型共聚焦显微成像系统如图４所示,半导体激光器(４８８nm,维林光电)发出４８８nm
波长激光,经过准直扩束后,入射光经过二色镜反射、经过中继透镜和筒镜透镜后进入物镜(NA＝１．４,

１００×,Olympus),之后聚焦于样品.随后,样品反射或散射的光沿原光路返回,并穿过二色镜,经探测透镜

聚焦于探测器EMCCD(ixon３８６０,ANDOR),CCD感光面处于探测透镜的焦面,与物镜焦面共轭.EMCCD
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的像元大小２４μm,感光面由１２８pixel×１２８pixel组成.通过三维纳米位移台(p５１７,PhysikInstrumente)
带动样本实现扫描成像,位移台移动范围２００μm,步进最小为１nm.用Labview软件编写了一个成像控制

程序,可以自由设置CCD曝光时间,合成针孔的有效像元个数等.

３．１　共聚焦成像实验

与传统显微成像相比,共聚焦显微成像具有较高的横向分辨率和层析能力.为了实现CCD共聚焦显微

成像,首先采用平面镜作为样品,确定合成针孔在CCD感光面中的位置,CCD成像出平面镜反射的激光光

斑,选择光斑的中心作为合成针孔中心的位置;然后,采用较常使用的纳米量级的金粒子对光斑扫描成像,每
个金粒子的像即为系统的点扩展函数,并比较不同针孔下的系统有效点扩展函数.

在本实验中,采用直径为１００nm的金粒子(小于光斑直径)作为样本.为了确定扫描成像区域,在明场

照明下,通过CCD观察确定样本中金粒子的位置,确定扫描成像区域,将扫描区域的大小定为１０μm×
１０μm.随后采用４８８nm激光作为入射光对金粒子进行照射,移动金粒子对入射光斑进行扫描,并通过控

制CCD的有效像元合成针孔,实现CCD共聚焦成像,其中有效像元分别为６pixel×６pixel、８pixel×
８pixel、１０pixel×１０pixel、２０pixel×２０pixel合成针孔下的金粒子横向扫描图像如图５所示.

图５ 不同尺寸合成针孔时１００nm金粒子横向扫描图.(a)６pixel×６pixel;(b)８pixel×８pixel;
(c)１０pixel×１０pixel;(d)２０pixel×２０pixel

Fig敭５ Lateralscanningimageof１００nmgoldparticleswithdifferentsizesyntheticpinholes敭 a ６pixel×６pixel 

 b ８pixel×８pixel  c １０pixel×１０pixel  d ２０pixel×２０pixel

传统共聚焦成像时,为平衡信噪比和分辨率,针孔尺寸一般取为１倍艾里斑直径,即

DAiry＝
１．２２λ
VNA

M, (５)

式中,λ是被收集的光波长,M 是成像系统的放大倍率,VNA为物镜的数值孔径.对于本实验系统,DAiry＝
２５５．２μm,对应CCD上１０pixel×１０pixel.传统共聚焦显微镜在针孔为１倍艾里斑直径时的分辨能力为

０．５λ
VNA

＝１７４nm. 经过测量实验中合成针孔为１０pixel×１０pixel的金粒子半峰全宽,得到系统的分辨能力为

１８０nm,与传统共聚焦显微镜的分辨能力非常接近.
为了获得最佳的合成针孔,需要对不同合成针孔下金粒子的大小进行比较分析.选择其中一个金粒子

分析(图５中黄色线圈中的金粒子),图６是不同尺寸合成针孔下金粒子水平方向上的归一化强度拟合图,尺
寸小于８pixel×８pixel时曲线相差很小,说明分辨率减小的趋势变缓.合成针孔尺寸越小,系统的信噪比

差,为了平衡分辨率和信噪比,选择了有效的８pixel×８pixel作为优化的合成针孔,该优化针孔是艾里斑直

径的０．８倍.
轴向扫描金粒子可以观察系统的层析成像能力.在明场照明成像时,通过CCD对金粒子的成像,能够

确定光斑附近只有一个金粒子.分别用有效的８pixel×８pixel的针孔和２０pixel×２０pixel的针孔对金粒

子进行轴向扫描成像,扫描区域为４μm×４μm,扫描图像如图７所示.针孔尺寸为２０pixel×２０pixel相当

于宽场成像,光斑周围有很多杂散光;８pixel×８pixel时,光斑周围的杂散光减少很多,这表明CCD探测型

共聚焦成像和传统共聚焦成像一样对非焦平面杂散光有较强的抑制作用,成像将具有层析特性.图８是两

个尺寸的针孔下金粒子轴向方向上(图７中红线指示)的归一化强度拟合图,可以看出８pixel×８pixel合成

针孔下半峰全宽比２０pixel×２０pixel下的半峰全宽要窄一些.
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为了验证CCD共聚焦系统的层析能力,对南瓜花粉进行荧光成像.在实验系统的探测光路中加入滤色

片,滤除掉激光,仅允许荧光通过,样本换成南瓜花粉.通过纳米位移台沿光轴方向改变样本位置,一层扫描

成像结束后沿轴向移动２．５μm进入下一层成像,合成针孔尺寸为８pixel×８pixel,轴向位置分别为０、２．５、

５、７．５、１０μm处的花粉扫描图像如图９所示.可以看出花粉层与层之间图像特征变化明显,表明成像系统

具有层析成像能力.

图６ 不同尺寸合成针孔时１００nm金粒子的归一化强度图

Fig敭６ Normalizedintensityof１００nmgoldparticleswithdifferentsizesyntheticpinholes

图７ 不同尺寸合成针孔时１００nm金粒子轴向扫描图像.(a)８pixel×８pixel;(b)２０pixel×２０pixel
Fig敭７ Axialscanningimageof１００nmgoldparticleswithdifferentsizesyntheticpinholes敭 a ８pixel×８pixel  b ２０pixel×２０pixel

图８ １００nm金粒子轴向方向上的归一化强度图

Fig敭８ Axialnormalizedintensityof１００nmgoldparticleswithdifferentsizesyntheticpinholes

图９ 南瓜花粉的分层扫描图像

Fig敭９ Sectionscanningimagesofpumpkinpollen

３．２　消减成像实验

在消减成像实验中,小针孔选择优化的８pixel×８pixel,大针孔是与艾里斑直径对应的１０pixel×
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１０pixel合成针孔,图１０是８pixel×８pixel和１０pixel×１０pixel合成针孔下的１００nm金粒子横向扫描图

像以及不同消减权重系数的消减图像.在实验过程中,将消减图像出现的负值设置为０.可以看出消减图

像中金粒子光斑有所变小,且随着权重系数α增大这种变化趋势越明显,表明消减图像的分辨率随着α的增

加而提高,但图像的强度值在逐步减小.图１０(f)中,因为α值比较大,图像中被设置成０的负值很多,使得

金粒子本身的信息丢失严重,导致金粒子成像不完整,甚至金粒子消失,说明金粒子图像失真.在生物样本

成像时,通过判断消减后样本信息完整情况来确定图像是否失真.

图１０ 不同消减权重系数下１００nm金粒子消减图像.(a)和(b)分别是８pixel×８pixel和１０pixel×１０pixel像元合成

针孔下的金粒子图像;(c)~(f)是不同权重系数下的消减图像(α＝０．５,０．６,０．７,０．８)

Fig敭１０ Subtractionimagesof１００nmgoldparticleswithdifferentsubtractioncoefficients敭

 a and b are８pixel×８pixeland１０pixel×１０pixelsyntheticpinhole respectively  c ~ f aresubtraction
imagesatdifferentweightcoefficients α＝０敭５ ０敭６ ０敭７ ０敭８ 

不同消减权重系数下金粒子光斑归一化强度分布曲线如图１１所示(选择图１０中黄色线圈内的金粒子

光斑,沿水平方向).从图中可以看出消减后的曲线随着α的增大不断变窄,而消减曲线的最小值随着α 的

增大向小于０的方向移动,与前面的理论分析一致.

图１１ 不同权重系数下消减图像中１００nm金粒子的归一化强度图

Fig敭１１ Normalizedintensitiesof１００nmgoldparticlesinsubtractionimageswithdifferentweightcoefficients

消减图像中的负值可以简单地通过设置成零来去除,但负值过多会导致图像失真[１４],因此,要避免产生

过多的负值.消减权重系数α使得大针孔图像强度为小针孔图像强度的一半时[７],能够在提高横向分辨率

的同时不产生过多的图像像素负值.在实验过程中,准确的消减权重系数α是通过观察横向分辨率以及图

像像素负值来获得.根据金粒子成像实验数据以及不同消减系数的图像像素负值情况,选择权重系数α 为

０．６,使１０pixel×１０pixel合成针孔的图像强度降到８pixel×８pixel合成针孔图像强度的一半左右,此时得

到的消减图像的负值较少,而消减图像的点扩展函数半峰全宽相对消减前８pixel×８pixel合成针孔图像点

扩展函数半峰全宽缩小了２１．７％.
为了进一步验证消减成像可以提高共聚焦显微镜的横向分辨率,在搭建的CCD探测型共聚焦显微镜探

测光路中加入滤色块,对老鼠肾脏切片(MolecularProbes,FluoCellspreparedslide＃３)进行荧光扫描成

像.采用波长为４８８nm的激光,激发麦胚凝集素染色的老鼠肾脏肾小球和肾曲小管,发射出绿色荧光.随
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后对老鼠肾脏样品进行共聚焦荧光扫描成像,其扫描范围为５０μm×５０μm.根据金粒子实验结果,选择

８pixel×８pixel合成小针孔,１０pixel×１０pixel合成大针孔.对获得的两幅共聚焦图像进行线性消减,根据

扫描老鼠肾脏得到的实验数据,为了平衡分辨率和图像像素负值,在消减过程中选择的权重系数为０．２６,消
减结果如图１２所示.图中(a)和(b)分别是８pixel×８pixel合成针孔和１０pixel×１０pixel合成针孔下老鼠

肾脏细胞的共聚焦图像,(c)是经过消减后的老鼠肾脏图像.从图１２中可以看到,消减图像比两种针孔下的

共聚焦图像更清楚,以图中红方框区域为例,(a)和(b)中红方框区域内细胞微丝都无法区分,(c)中红方框区

域内细胞微丝很明显被区分开来,这说明了消减图像的分辨率比有效的８pixel×８pixel合成针孔的共聚焦

图像的分辨率要好.因此,实验结果证明了消减成像能够有效地提高共聚焦显微镜的分辨率.

图１２ 老鼠肾脏的共聚焦消减图像.(a)和(b)８pixel×８pixel和１０pixel×１０pixel像元合成针孔下

的老鼠肾脏的共聚焦图像;(c)α＝０．２６时老鼠肾脏的消减图像

Fig敭１２ Confocalsubtractionimagesofmousekidneycells敭 a and b confocalsubtractionimagesofmousekidneycellsin
８pixel×８pixeland１０pixel×１０pixelsyntheticpinhole respectively  c subtractionimagesofmousekidneycellsatα＝０敭２６

４　结　　论
搭建了CCD探测型共聚焦显微成像系统,选取成像探测方点扩展函数分布区域中一定组合的CCD像

元合成等效针孔,采用不同尺寸的合成针孔,对１００nm金粒子进行扫描成像,并对金粒子强度曲线进行分

析,得出当合成针孔尺寸为艾里斑直径０．８倍时(８pixel×８pixel),扫描图像同时具有较高的横向分辨率和

信噪比.将８pixel×８pixel的优化针孔与较大的１０pixel×１０pixel针孔得到的金粒子扫描图像加权相减,
当权重系数取０．６时,得到的消减图像负强度值较少,图像的分辨率提高了２１．７％.为了更直观地观察消减

成像能够提高分辨率,以老鼠肾脏为样本进行荧光扫描成像,在８pixel×８pixel的优化针孔与较大的

１０pixel×１０pixel像元针孔下得到两幅老鼠肾脏扫描图像,取权重系数０．２６进行消减成像,得到了分辨率

较高的老鼠肾脏图像.采用CCD像元组合生成合成针孔的方法同时还保证了系统成像时的层析能力.

CCD探测型共聚焦成像方法大大降低了传统共聚焦成像系统的装调难度,通过选取优化的合成针孔并进一

步进行消减成像可以提高成像的横向分辨率.除CCD可用于共聚焦成像的探测器外,其他类型的面阵探测

器如CMOS相机也适用.
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