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宏观傅里叶叠层超分辨率成像实验研究
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摘要　傅里叶叠层成像是一种新型的大视场、超分辨率显微成像技术.建立了宏观傅里叶叠层成像的物理与数学

模型,给出了傅里叶叠层重建算法.搭建了实验系统,将傅里叶叠层成像技术应用于宏观成像领域,开展了实验研

究.实验表明,宏观傅里叶成像方法能够大幅提高成像系统的分辨率.该技术在航空侦察和远距离成像等领域中

具有潜在的应用价值.
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１　引　　言

叠层成像最早是 WalterHoppe在２０世纪７０
年代提出的一种利用反卷积求解相位问题的方法,
并 引 入 “ptychography”这 个 词[１].２１ 世 纪 初,

Rodenburg在 WalterHoppe的基础上提出一种基

于PIE(PtychographyInteractiveEngine)的相干衍

射叠层成像技术,该技术利用物体在空间域上的叠

层关系进行约束,实现对大范围物体的重建[１].

２０１３年,Zheng等[２]提出了傅里叶叠层显微成像

(FPM)技术,与PIE不同的是,该技术对光场的约

束是在物体的频域内,因此能够增大物体频谱,进而

等效于提高物体的分辨率.FPM 技术原理是将阵

列LED作为光源,点亮单个LED,该LED光透过

样本和物镜后,在频域被镜头的相干传递函数截断,
截断后的频谱经过目镜后被图像传感器接收,获得

低分辨率图像,不同位置的LED依次被点亮,使物

体频谱发生移动,镜头的相干传递函数截取不同位

置的频谱,获得一系列低分辨率图像,利用相位恢复

算法重构高分辨率图像.
傅里叶叠层显微成像技术在实现超分辨率、大

视场 的 成 像 中 有 很 大 的 优 势.Zheng等[２]利 用

LED阵列将低倍光学显微镜(放大倍率为两倍,数
值孔径 NA＝０．０８)超分辨为等效 NA＝０．５(２０倍
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放大倍率)的分辨率结果.２０１４年Dong等[３]又开

发了便携式高分辨率显微镜平台FPscope.２０１４年

迈阿密大学米勒学院将FPM 技术用于循环肿瘤细

胞计数[４].２０１５年加州大学伯克利分校将FPM 应

用于体外显微镜中,利用FPM 的超分辨率和大视

场的优势让此技术应用于活体样本[５].２０１６年清

华大学Bian等[６]提出了一种梯度下降优化框架下

的傅里叶叠层(FP)重建方法,该技术利用泊松最大

似 然 法 进 行 更 好 的 信 号 建 模,并 使 用 截 断 的

Wirtinger梯度进行有效的误差去除.２０１７年南开

大学张雷雷等[７]利用对称照明提高了傅里叶叠层成

像速度,研究了傅里叶叠层成像在空域和频域上的

对称性,指出在不考虑相位的情况下,利用对称照明

可提高照明强度,减少傅里叶叠层成像所需要的图

像数,提高傅里叶叠层成像图像重建的速度.清华

大学深圳研究院Zhang等[８]为了有效抑制噪声,提
出了一种稀疏表示的FPM 算法.２０１７年杨佳琪

等[９]给出了物理上对FPM 光强校正的实验结果.

２０１８年林子强等[１０]提出了一种基于弧形阵列LED
光源旋转照明装置的傅里叶叠层显微术,实现了对

样品的大角度照明.目前傅里叶叠层的研究主要在

微观领域.
航空、航天等远距离成像对光学成像系统分辨

率具有较高的要求,然而光学系统的分辨本领与其

孔径大小成正比,在远距离成像中,为保证系统分辨

率,需要使用大孔径光学系统,但是大孔径的光学系

统的制造成本高、研制难度大.傅里叶叠层成像技

术本质是通过合成孔径提高分辨率,即使用小孔径

相机合成等效大孔径,从而实现超分辨率成像,因此

将傅里叶叠层成像技术应用于远距离宏观成像中具

有潜在的应用价值.
由于宏观成像中无法对光源进行较大角度的改

变,因此傅里叶叠层显微成像结构不能用于宏观成

像中.由于光波的远场夫琅禾费传播等价于傅里叶

变换,因此可借助于远场传播得到物体的傅里叶谱,
而后在频谱面上利用相机扫描,采集目标频谱信息,
从而替代了用固定的孔径光阑去采集物体频谱的方

法.美国西北大学Holloway等[１１]提出了宏观傅里

叶叠层成像方法,并在实验室内搭建了实验系统,实
现了４倍以上的分辨率提升 .国内谢宗良等[１２]研

究了小孔扫描傅里叶叠层成像的关键参量,对宏观

傅里叶叠层成像进行仿真,分析了其重叠率和孔径

大小不同对重构结果的影响.目前尚未检索到国内

宏观傅里叶叠层成像的实验研究.

本文将傅里叶叠层技术应用到宏观的光学成像

中,介绍了宏观傅里叶叠层成像的物理与数学模型,
提出了傅里叶叠层重建算法,搭建了透射式宏观傅

里叶叠层成像系统,利用分辨率靶标和五角星图案

进行了超分辨率实验研究.

２　宏观傅里叶叠层前向成像模型

与显微成像不同,宏观成像中光源的入射光束

角度无法以较大幅度改变,因此无法通过改变光源

方式实现频谱移位.根据波动光学知识可知,光波

的远场夫琅禾费衍射传播在数学上等价于傅里叶变

换,即物面经过远场传播后所得到的是该物面的傅

里叶变换,因此可在此面上利用相机进行采集.
宏观傅里叶叠层前向成像物理模型如图１所

示.激光器产生相干光照射到物体上,记物体后方

的复振幅函数为ψ(x,y).而后,物光波ψ(x,y)经
过夫琅禾费衍射传播到达远场面,令传播距离为z,
在远场 面 处 所 得 到 的 复 振 幅 分 布ψ′(x′,y′)可

表示为

ψ′(x′,y′)＝
exp(jkz)exp(jk

x′２＋y′２

２z
)

jλz ×

∫∫
¥

－¥
ψ(x,y)exp－jk

x′x＋y′y
z

æ

è
ç

ö

ø
÷dxdy, (１)

式中:λ表示波长;k表示波数,k＝２π/λ.
在远场面上,利用相机进行扫描.令相机孔径

光阑为A(x′－c′x,y′－c′y),其中,(c′x,c′y)是光阑中

心点的坐标.由于相机孔径光阑小于物体的频谱覆

盖范围,因此复振幅信息ψ′(x′,y′)被相机的光阑

所截取,即相机所截取的频谱信息为ψ′(x′,y′)

A(x′－c′x,y′－c′y).
在相机内部,图像传感器放置在镜头的焦距处,

此时镜头实现了一次傅里叶变换过程.由于传感器

只能记录强度信息,因此图像传感器记录的图像为

I＝ F－１[ψ′(x′,y′)A(x′－c′x,y′－c′y)]２,
(２)

式中:F－１表示傅里叶逆变换.(２)式给出了宏观傅

里叶叠层成像的数学模型.可以看到,改变相机位

置(c′x,c′y),相机孔径将截取不同位置频谱,传感器

获取对应位置频谱所形成的图像I.

３　傅里叶叠层超分辨重构算法

宏观傅里叶叠层成像的计算重建过程需要由图

像传感器记录的物体强度信息来恢复物体完整的频
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图１ 宏观傅里叶叠层成像物理模型示意图.(a)装置示意图;(b)小孔孔扫描示意图;(c)相机内成像示意图

Fig敭１ PhysicalmodelschematicformacroscopicFourierptychographyimaging敭 a Schematicofdevice 

 b schematicofaperturescan  c schematicofimaginginsidecamera

谱信息.这在数学上等价于相位恢复问题,为保证问

题可解,傅里叶叠层重建算法利用低分辨率强度约束

条件和重叠率约束条件来重构物体频谱.采用的

PIE相位恢复算法的基本原理是将低分辨率图像进

行迭代更新,获得合成频谱,得到高分辨率图像.图

２给出了傅里叶叠层重构过程,重构步骤如下.

图２ 傅里叶叠层重建过程示意图

Fig敭２ SchematicofreconstructionprocessofFourierptychography

　　１)样本频谱的初始猜想:ψ′０(x′,y′).

２)设定光圈函数A(x′－cx′i
,y′－cy′i

)表示镜

头孔径,i表示第i个光圈位置,与物体频谱相乘得

孔径截取的频谱:

φ′０i (x′,y′)＝ψ′０(x′,y′)A(x′－cx′i
,y′－cy′i

).

(３)

　　３)将截取后的频谱傅里叶逆变换到空间域

φ
(０)
i ＝F－１(φ′

(０)
i　),用对应位置的强度图像替换振幅

保留相位:

φ
(１)
i ＝ Ii

φ
(０)
i

φ
(０)
i

. (４)
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　　４)再将φ
(１)
i　傅里叶变换到频域得到φ′

(１)
i　,更新

频谱(同时也可以更新孔径函数):

ψ̂
(１)
０ ＝ψ̂

(０)
０ ＋η

A∗
i Ai

(Ai
２＋γ)max(Ai )×

(φ′
(１)
i －φ′

(０)
i ), (５)

式中:η为遗忘因子,决定了旧估计值和更新值之间

的比例,影响迭代收敛速度;γ 为调节因子,为了保

证分母不为０,一般取小于１的正数.

５)进行i＋１个位置的频谱更新,直到所有位

置频谱都被更新过,此时完成一次迭代.

６)继续迭代,直到达到预设迭代次数k 或者迭

代误差小于阈值时停止迭代.

７)得到最终的合成频谱(ψ′k),傅里叶逆变换取

模的平方得到重构图像:

Ik ＝ F－１(ψ′k)２. (６)

４　宏观傅里叶叠层成像实验

４．１　实验设计

为了验证宏观傅里叶叠层成像实现超分辨率的

可行性,在实验室内搭建了宏观傅里叶叠层成像实

验系统,实验原理如图３所示.激光器发射光束产

生相干光,经过透镜１和小孔对激光光束进行扩束

滤波,保证了光束的质量和光斑大小.由于实验室

内距离较短,在物体前增加了透镜２用于抵消菲涅

耳衍射传播产生的二次相位,从而保证物体到相机

镜头之间可实现傅里叶变换.最后,利用二维位移

台在整个平面内移动相机,用镜头孔径截取不同位

置的频谱,用传感器记录获得对应的低分辨率图像.

图３ 实验原理图

Fig敭３ Principlediagramofexperiment

　　实验装置如图４所示.光源为 HeＧNe激光

器,波长λ＝６３２．８nm,物体到相机之间的间距L
为１．５m,透镜１焦距为５０mm,透镜２的焦距为

３００mm,相机像素大小为５．５μm,相机镜头焦距

为７５mm(F 数在２．８~３２之间可调),相机放置

在高精度电控位移台上,所用透射物体为美国空

军(USAF)标准分辨率板(尺寸６３mm×６３mm)
和五角星图案.

图４ 宏观傅里叶叠层成像实验装置图

Fig敭４ ExperimentalsetupformacroscopicFourierptychographyimaging

４．２　实验过程与实验数据

利用搭建的实验装置进行图像采集工作,通过

增大镜头的F 数实现了小孔径情况下低分辨率图

像的获取.实验中设定F 数为３２,对应孔径直径为

２．３４mm.通过位移台将相机移动到起始位置,并
使用该相机截取频谱来采集低分辨率图像,而后根

据设定好的步长将相机移动到下一个位置,以获得

对应位置的低分辨率图像,依次到达最后一个位置

完成图像采集工作.

实验中分别对分辨率板和五角星图案两种目标

进行了采集,采集数据如图５和图６所示.分辨率板

采集中相机移动的步长为０．６５５mm(对应的重叠率

为７２％),在水平和垂直方向按照网格方式移动了

１５×１５个位置,共采集２２５张图像,图５中给出了中

心９×９范围内图像.五角星图案采集中相机移动的

步长为０．７７２mm(对应的重叠率为６７％),在水平和

垂直方向按照网格方式移动了２１×２１个位置,共采

集４４１张图像,图６给出了中心９×９范围内图像.
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图５ USAF分辨率板对应的傅里叶叠层数据集

Fig敭５ FourierptychographydatasetsforUSAFtarget

图６ 五角星图案对应的傅里叶叠层数据集

Fig敭６ FourierptychographydatasetsforPentagram

４．３　重建结果与分析

利用傅里叶叠层超分辨率算法对分辨率板数据

进行了重建,重建结果如图７所示.图７(a)为小孔

径相机采集的低分辨率中心图像,由于小孔径相机

的直径d 仅为２．３４mm,理论计算最小可分辨线宽

为λz/d＝０．４０mm,对应于图７(a)中的(０,３)组附

近(线宽为０．３９６mm,线对为１．２６lpmm－１).经

过１５×１５的频谱扫描后,等效合成的孔径ds 为

１１．５１mm,因此经过傅里叶叠层超分辨后最小可分

辨线宽为λz/ds＝０．０８２mm,从图７(b)中可以看到

最小可分辨到(２,４)组,其对应的线宽为０．０８８mm
(５．６６lpmm－１),与理论计算相符,在该组实验中

空间分辨率提升５．６６/１．２６＝４．４９倍.
利用傅里叶叠层超分辨率算法对五角星图案数

据进行重建,重建结果如图８所示.图８(a)为小孔

径相机采集的低分辨率中心图像,可以看出,此时仅

有最大的五角星能够较为清晰地分辨;经过２１×２１
的频谱扫描后,等效合成孔径为１７．７８mm,经过傅

里叶叠层超分辨后,重建结果如图８(b)所示,可以

清晰地分辨倒数第三级的五角星.图８(c)给出了

孔径为１８．７５mm的镜头(F数为４)所采集的图像,

图７USAF分辨率靶标超分辨率重建结果.(a)小孔径相机

采集的低分辨率图像;(b)傅里叶叠层超分辨率重建图

像;(c)图 (a)的局部放大图;(d)图 (b)的局部放大图

Fig敭７SuperＧresolutionreconstructionresultsforUSAF
target敭 a LowＧresolution imagefor small
aperture camera  b superＧresolution
reconstructionimageusingFourierptychography 

 c partialenlargementofFig敭 a   d partial
　　　　　　enlargementofFig敭 b 
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图８ 五角星图案超分辨率重建结果.(a)小孔径相机采集的低分辨率图像;(b)傅里叶叠层超分辨率重建图像;(c)１８．７５mm
孔径镜头拍摄图像;(d)图 (a)的局部放大图;(e)图 (b)的局部放大图;(f)图 (c)的局部放大图

Fig敭８SuperＧresolutionreconstructionresultsforpentagramtarget敭 a LowＧresolutionimagefromsmallaperturecamera 

 b superＧresolutionreconstructionimageusingFourierptychography  c imagefrom１８敭７５mmaperturecamera 
　　 d partialenlargementofFig敭 a   e partialenlargementofFig敭 b   f partialenlargementofFig敭 c 

可以看到傅里叶叠成超分辨结果与１８．７５mm镜头

所采集结果基本相同.

５　结　　论

开展了宏观傅里叶叠层超分辨率成像研究,建立

了宏观傅里叶叠层成像的物理与数学模型,提出了傅

里叶叠层重建算法,搭建了基于傅里叶叠层技术的宏

观成像系统.在分辨率靶标实验中,通过定量分析和

计算,傅里叶叠层成像方法实现了近４．５倍的分辨率

提升.在五角星图案实验中,傅里叶叠层成像方法利

用２．３４mm孔径的镜头达到了１７．７８mm孔径镜头的

分辨率.上述实验说明傅里叶叠层成像技术达到了

较高的分辨率提升效果,该技术在航空、航天、远距离

侦察等领域具有潜在的应用前景.
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