
第５７卷　第８期 激 光 与 光 电 子 学 进 展 Vol．５７,No．８
２０２０年４月 Laser&OptoelectronicsProgress April,２０２０

基于角度照明优化的傅里叶叠层显微成像方法

李通１,赵巨峰１∗,毛海锋１,崔光茫１,胡金星２
１杭州电子科技大学电子信息学院,浙江 杭州３１００１８;
２中国科学院大学宁波华美医院,浙江 宁波３１５０１０

摘要　提出一种基于LED角度照明优化模式的傅里叶叠层显微成像方法.首先,根据LED、孔径和样品之间的关

系,获取傅里叶平面可扩展的理论频谱范围;其次,使用图像质量评价指标衡量不同照明方式下的重建图像质量差

异,构造任意单个LED对整体重建结果影响的差异函数;然后,通过对差异表达式的分析与仿真,制定了最佳的角

度照明策略,设计出一种基于菱形采样方法来加速傅里叶叠层显微成像的实现过程;最后,采用主观和客观的评价

指标对仿真和实验的有效性进行评估.结果表明,本文方法在保持重建质量的前提下有效提高了成像效率,其效

率可提高到传统方法的３．８５倍.
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１　引　　言

在传统的光学显微系统中,如果使用低数值孔

径(NA)物镜成像,虽然可以得到大的视场范围,但
是图像的空间分辨率较低.傅里叶叠层显微成像

(FPM)利用角度变化的LED照明技术和相位恢复

算法,突破了物镜的衍射极限[１Ｇ３].在基于LED阵

列照明的常规FPM 系统中,拍摄一组单个LED照

明角度不同的低分辨率图像,基于低分辨图像的频

域和空域的迭代更新,重建获取样品的复振幅信息,
经傅里叶逆变换得到样品的高分辨率强度图和相位

图[４Ｇ６].FPM突破了光学系统空间带宽积(SBP)的
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限制,实现了高分辨率和大视场的成像,应用潜力巨

大.然而,FPM 耗时较长,效率较低.为了提高

FPM的效率,研究者们提出了多种方法.这些方法

总体可分为两类:一是改变FPM 系统的照明结构

及方法;二是以提高重建效率为目的的改进重建算

法.对于第一类方法的研究较多:李生福等[７]为了

减少所需的低分辨图像频数,提出一种选择型照明

傅里叶叠层成像提取粒子尺度信息的方法,可以减

轻存储和处理负担,但该方法只通过了无噪声和高

噪声的数据验证,在普通低噪声的情况下还未得到

数据验证;林子强等[８]通过使用弧形阵列LED光源

装置代替平面阵列LED光源,提高了大角度照明的

信噪比,但是这种设计引入了机械位移,导致照明角

度的精度受到影响;杨佳琪等[９]通过研究照明光强

校正,发现在重建过程中,需要对不同角度的照明光

强进行校正,否则将导致重建图像质量下降,但是该

过程导致成像效率降低;Kuang等[１０]建议使用激光

代替LED阵列来增强照明强度,以减少捕获过程的

曝光时间;Zhou等[１１]利用FPM 在频域的对称性,
发现用一半捕获数据重建的图像分辨率与用全部捕

获数据重建的图像分辨率没有显著差异.此外,还
可以通过同时点亮多个LED[１２Ｇ１３]和对样品光谱进

行非均匀采样[１４Ｇ１６]来减少所需的图像数量.然而,
上述方法通过牺牲原始FPM 系统的简单性来改变

照明结构和编码照明方式,增加了软硬件的复杂度.
对于第二类方法的研究,主要集中在:Bian等[１７]提

出一种 WirtingerＧflow优化算法,可减少约８０％的

曝光时间;Zuo等[１８]提出将自适应步长策略引入重

建算法中,提高重建效率;Jiang等[１９]利用神经网络

建模求解傅里叶变换成像问题,加快了相位恢复过

程.然而,上述方法的计算成本均明显增加.
本文提出一种基于LED角度照明优化模式的

高效FPM 方法,该方法基于新照明模式,只需减少

照明LED的数量,不改变LED阵列的结构,不改变

单个点亮LED的模式,不改变重建的算法.首先,
从LED的位置关系、光阑和样品的位置关系出发,
得到所有LED在傅里叶空间的理论可扩展光谱范

围和光谱分布.其次,使用图像质量评估方法提取

任意LED照明与全LED照明之间的差异表达.然

后,对微分表达式进行分析,得到最佳的角度照明策

略,并设计出一种菱形采样方法来加速FPM 过程.
最后,采用主观和客观的评价方法对仿真和实际实

验结果的有效性进行评价,结果显示,本文方法可以

有效提高FPM的效率.

２　FPM的角度照明优化方法

２．１　FPM 成像理论

FPM采用LED阵列照明来获取大量低分辨率

图像,并通过计算重建高分辨率图像,这种大量的采

集和计算过程导致成像效率较低.为了加速成像进

程,对LED的阵列照明模式进行优化,即用较少的

LED来实现较好的结果.首先,通过分析LED阵列、
孔径与样品之间的空间位置关系,获得频谱扩展的理

论范围和在傅里叶频谱空间所有LED从不同角度入

射形成的空间频谱分布.FPM 成像装置示意图见

图１.相邻LED的间距为D mm,LED阵列与样品平

面间距为hmm.所用物镜放大倍数为M,数值孔径

为NA,系统工作波长为λ.

图１ 装置中的空间位置关系.(a)装置空间关系与基本光路图;(b)包含边缘光线的具体光路图

Fig敭１ Spatialpositionrelationshipinthesetup敭 a Spatialpositionrelationshipandbasiclightpathofthesetup 

 b specificlightpathwithedgerays
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　　如图１所示,视场角θ满足以下关系

NA＝sinθ. (１)
中心位置的LED发射光垂直入射到样品并进入物

镜,孔径在傅里叶平面的截止频率为fc＝
NA
λ

.对

于入射角度为φ 的LED,其光线与 X 轴的夹角为

α,与Y 轴的夹角为β.φ 的定义为

tanφ＝
(aD)２＋(bD)２

h ＝

(a)２＋(b)２ D
h ＝rD

h
, (２)

式中:a和b分别为当前LED与中心LED沿X、Y 方

向的间隔数量;r表示以LED数量为衡量手段的对应

距离.对于明场成像,LED的最大入射角度φmax取决

于数值孔径NA,NA＝sinφmax,其对应距离的最大值

为rmax.边缘LED与中心LED的距离L＝[rmax/

D],其中[A]表示不超过A 的最大整数.因此,有效

明场成像的LED分布是一个(２L＋１)×(２L＋１)的
阵列;而暗场成像的LED入射角φ可以取得更大值.

实际上,LED阵列没有数量的限制.频谱的扩

展范围即截止频率取决于边缘LED的入射角度φ０

(边缘LED入射光线与X 轴夹角为αmax,与Y 轴夹

角为βmax).X 方向与Y 方向的截止频率分别为

fs
c－X＝fc＋fαmax＝

NA
λ ＋

cosαmax

λ
和 fs

c－Y＝fc＋

fβmax＝
NA
λ ＋

cosβmax

λ
.研究者通常选择的是方形

阵列,故αmax＝βmax.
通过重建可以获得合成孔径理论频谱的扩展范

围(全频谱)与傅里叶平面频谱分布,其中包含了所

有的有效LED贡献的所有角度的光线.根据图１
所示的装置,可以获得一系列低分辨率图像,再通过

迭代优化重建获得合成孔径高分辨率图像,该过程

如图２所示.

图２ FPM成像重建过程

Fig敭２ RecoveryprocessofFPM

　　频率域的合成孔径即频谱扩展后的全频谱如

图３所示.根据图１~３,可以分析相邻LED的重叠

频谱.重叠区域随着LED的位置变化而变化,这是

因为不同LED的入射角度在空间中不断变化,为了

实现最少的LED照明,需要获得使用和不使用任意

１个LED的差别.因此,通过分析重叠频谱的冗余

性,设计出任意１个LED对应的频谱与全频谱之间

的差异.假设全频谱对应的频谱数据为F０,坐标为

(i,j)的 LED 对 应 的 频 谱 数 据 为 Fij,设 计

φ(Fij,F０)函数来衡量两者的差异,可以得到该差

异的表达函数.本研究采用图像质量评价函数来表

示差异表达函数.

图３ 频谱扩展后合成孔径的全频谱示意图

Fig敭３ Sketchmapofsyntheticapertureforfullspectrum
afterspectrumextension
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２．２　基于图像质量评价的优化

本研究使用图像质量评价指标峰值信噪比

(PSNR)与结构相似性(SSIM)来设计φ(Fij,F０).

F０ 对应的强度图像为f０,而残余图fres对应于残余

频谱F０－Fij.

PSNR与SSIM是２个全参考型图像质量评价

指标.设待评价的图像为x,参考图像为y.PSNR
衡量的是像素差异的平方和的平均,

PSNR＝１０lg
２５５
MSE

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

MSE＝
１

Ntotal
∑
allpixels

(x－y)２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (３)

式中:Ntotal为像素总数.SSIM[２０]是亮度、对比度与

结构相似度的结合,可表示为

SSIM ＝l(x,y)c(x,y)s(x,y), (４)

l(x,y)＝
２μxμy ＋C１

μ２
x ＋μ２

y ＋C１

c(x,y)＝
２σxσy ＋C２

σ２x ＋σ２y ＋C２

s(x,y)＝
σxy ＋C３

σxσy ＋C３

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

, (５)

式中:μx、σx 及μy、σy分别是x 与y 的均值与标准

差;σxy是两者的协方差;C１~C３是用来避免病态的

常数,C１＝C２＝C３＝０．０１(该数据的取值结合了文

献[２０]的推荐与实验测试).由(３)式和(４)式可知,

PSNR与SSIM越大,表明x 与y 越接近.
使用fres和f０ 代替SSIM 与PSNR表达式中

的x 与y,可以获得全频谱重建图像与缺Fij的重建

图像的差异,即任意位置(i,j)的差异表达函数分别

为 PSNR———φ１ (Fij,F０)与 SSIM———φ２ (Fij,

F０).随着LED坐标(i,j)遍历到整个区域,能够

获得两个差异矩阵Dφ１
与Dφ２

,差异矩阵的元素数即

LED的个数.
使用差异矩阵Dφ１

与Dφ２
来分析所有LED对重

建图像的贡献权重,并根据权重大小进行排序.为了

详细而全面地分析所有LED对重建图像的贡献权

重,引入针对不同内容图像的仿真测验.采用的图像

如图４所示,将它们作为原图进行FPM仿真测试.
在仿真中,LED阵列的尺寸为１５×１５,LED平面

与样品平面的距离h＝７５mm,相邻LED的距离为

３mm,工作波长λ＝６３０nm,物镜放大倍数为４,等效

数值孔径NA 为０．１,成像器件像元尺寸２．７５μm×
２．７５μm.使用FPM技术成像后,截止频率从原始的

fc＝１．５８７×１０５m－１扩展到f′c＝５．８６７×１０５m－１,并
且NAnew＝０．４.仿真过程如下:将图４所示的每幅图

像作为原始输入图像,按照上述的参数仿真得到２２５
幅低分辨率子图,再利用重建方法获取结果.

图４ 测试图像.(a)摄影男;(b)硬币;(c)图标;(d)米粒;(e)X光片;(f)轮胎;(g)标靶;(h)俯瞰图;(i)文字;(j)花

Fig敭４ Testedimages敭 a Man  b coin  c icon  d rice  e XＧrayimage  f tire  g target 

 h aerialview  i text  j flower

　　对图４所示的１０幅图像计算SSIM 差异矩阵

Dφ１
与PSNR差异矩阵Dφ２

.图４所示的任意一幅图

像,根据本节所述的规则,形成２２５幅子图,对应２２５
个位置的LED(１５×１５)照明获取的图像;对于任意位

置(i,j)的LED,fres为缺少这个位置子图而利用其余

２２４幅子图的重建图,并利用差异表达函数表征位置

(i,j)的差异值大小.另外,两个差异矩阵的尺寸都

等于LED的尺寸,即１５×１５;并且在位置(i,j)处的

差异值较大,反映出此LED对重建结果的影响较小;
而差异值越小,表明该位置的LED对重建结果产生

的影响越大.为了使差异矩阵更易于观察,将差异矩

阵转换成伪彩色,颜色变化按照差异值(０~１)变化.
图５所示为对１０幅测试图像计算所得的SSIM差异

矩阵Dφ１
,图６所示为相应的PSNR差异矩阵Dφ２

.

差异矩阵与伪彩色矩阵为线性对应关系,图５和图６
与图４各个子图的位置一一对应.

０８１１０６Ｇ４
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图５ 图４所示各图像对应的SSIM差异矩阵Dφ１
.(a)摄影男;(b)硬币;(c)图标;(d)米粒;(e)X光片;(f)轮胎;

(g)标靶;(h)俯瞰图;(i)文字;(j)花

Fig敭５ Dφ１ofSSIMcorrespondingtoeachimageofFig敭４敭 a Man  b coin  c icon  d rice  e XＧrayimage 

 f tire  g target  h aerialview  i text  j flower

图６ 图４所示各图像对应的PSNR差异矩阵Dφ２
.(a)摄影男;(b)硬币;(c)图标;(d)米粒;(e)X光片;(f)轮胎;

(g)标靶;(h)俯瞰图;(i)文字;(j)花

Fig敭６ Dφ２ofPSNRcorrespondingtoeachimageofFig敭４敭 a Man  b coin  c icon  d rice  e XＧrayimage 

 f tire  g target  h aerialview  i text  j flower

从图５和图６可以看出:接近于蓝色的区域主

要分布在中心区域与４个角落区域,即这些区域的

LED对整个重建结果的贡献更大;中心部分的分布

类似菱形.因此,当需要选择１５×１５的阵列中最重

要的 M 个LED时,优先考虑中心的菱形区域以及

４个角落.通过上述仿真观测,可获得LED角度照

明的优化方案.

２．３　本文优化方法

在FPM成像系统中,效率的关键影响因素是

成像获取模式,包括适当增大相邻孔径的重叠比和

选择合适的 LED阵列照明顺序等.不同位置的

LED光源可等效为频谱面不同位置处交叠的光瞳

函数,利用相机捕获的一系列低分辨图像在频域里

进行迭代,依次更新对应子孔径内的频谱信息,这些

孔径相互重叠,导致了信息冗余,使得整个系统的超

分辨率成像存在可能.根据２．２节的分析,信号能

量主要集中在中心区域,即低频区域.因此,采用从

中心到周围点亮LED的策略,选择的M 个LED的

光线变化是从垂直入射光线到最大的斜入射光线.
当选择最重要的 M 个LED时,可优先考虑中

心的菱形区域和４个角落.如图７所示,中心LED
将作 为 初 始 的 照 明 单 元,首 先 点 亮 中 心 LED
(Ncircle＝０)并获取低分辨率图像,然后在整个照明

与获取图像过程中,将随着圆圈逐次增加逐个点亮

LED(Ncircle＝１,２,).对于 Ncircle＝N,该菱形水

平对角线上LED的数量为２N＋３,而竖直对角线

上的LED数量为２N＋１.此时,点亮的LED还包

含４个角落的４个LED.
与通常所用的逐个点亮LED的方法相比,本文

方法可有效减少LED的点亮数量与采集图像数量,
从而有效减少采集数据,缩短重建时间,显著提高

FPM的效率.

３　实验与分析

本节采用仿真与实验来论证本文方法的有效

性,并且使用主、客观方法进行评价.

２个全参考型评价指标已在２．２节中介绍.此

外,还引入２个无参考型评价指标———灰度算子和

(GMG)与拉普拉斯算子和(LS).对于待评价图像

x,有
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图７ 基于菱形区域和４个角落原则优选最重要的 M 个LED的方法

Fig敭７ SelectionmethodofmostimportantLEDsfollowingtheprincipleofareaofrhombusandfourcorners

GMG＝
∑
Ntotal

i,j＝１

[x(i＋１,j)－x(i,j)]２＋[x(i,j＋１)－x(i,j)]２

２
Ntotal

, (６)

LS＝
∑
Ntotal

i,j＝１

８x(i,j)－x(i,j)－x(i－１,j)－x(i－１,j＋１)－x(i,j＋１)

－x(i,j＋１)－x(i＋１,j－１)－x(i＋１,j)－x(i＋１,j＋１)
Ntotal

. (７)

由(６)式和(７)式可知,GMG与LS越大,则图像质

量越好.

３．１　仿真分析

在仿真中,LED阵列为１５×１５,LED平面与样

品平面间距h＝７５mm,每个 LED 间隔为 D＝
３mm,工作波长λ＝６３０nm,物镜放大倍数为４,等
效数值孔径 NA 为０．１,图像传感器像元尺寸为

２．７５μm×２．７５μm.原始截止频率fc＝１．５８７×
１０５m－１,通过FPM 后,截止频率被扩展为f′cＧsim＝
５．８６７×１０５m－１,对 应 的 等 效 数 值 孔 径 扩 展 到

NAsＧsim＝０．４.
基于不同照明模式的仿真结果如图８所示.

图８(a)是输入的原始高分辨率物体的幅度图与相

位图.基于原始输入,构造出１５×１５＝２２５幅低分

辨率图.这些低分辨率图被视为仿真的真实输入.
图８(b)所示为照明模式１,即使用２２５幅图重建的

复振幅(幅度和相位),相当于使用了２２５个LED,
这是常用的完整重建法;图８(c)所示为照明模式２,
即仅仅使用５７幅图的重建结果,相当于使用了５７
个LED,这是基于本文方法的测试结果.根据人眼

主观观察,图８(a１)、(b１)、(c１)的质量较为接近.
其中,图８(b１)、(c１)的视觉质量非常接近,可从图８
(e１)、(e２)和图８(f１)、(f２)两处局部放大图可以看

出,细节部分十分接近.这从主观评价上论证了５７
个LED代替２２５个LED的方法是可行的.该方法

将FPM的效率提高了２２５/５７＝３．９５倍.
采用４个客观指标来评价图８的幅度图重建结

果,如表１和表２所示.从表１可以看出,使用完整

的２２５个LED重建的幅度图与采用本文方法重建的

幅度图的评价指标非常接近,可以认为两者的重建效

果基本相同.进一步从表２局部放大图的比较结果

得知,两种方法重建图像的细节部分的评价指标非常

接近.由此可见,本文方法可有效提高FPM的效率.

３．２　实验分析

采用OLYMPUSCX２３显微镜来设计FPM系

统,图９为装置图和光路图.在实验中,LED阵列

为１５×１５,LED 平 面 与 样 品 平 面 间 距 为 h＝
９０mm,相邻LED间距为 D＝４．５mm,工作波长

λ＝６３０nm,显微物镜放大倍数为４,等效数值孔径

NA 为０．１,图 像 传 感 器 像 元 尺 寸 为２．２μm×
２．２μm.系 统 的 原 始 截 止 频 率 为 fc＝１．５８７×
１０５m－１,经 过 FPM 成 像 后,f′cＧexp＝６．８３１×
１０５m－１,等 效 的 数 值 孔 径 从 ０．１ 扩 展 到

NAsＧexp＝０．５.
基于不同模式下LED角度照明的实验结果对

比如图１０所示,采用的样品为透明标靶.图１０(a)
所示为使用垂直入射LED的结果,即只使用中心位

置LED所获得的低分辨图.图１０(b)所示为基于

传统照明与获取方式(采用２２５个LED逐个照明并

获取图像)的重建结果.图１０(c)所示为基于本文

方法(仅采用５７个LED)的重建结果.图１０(d)为
图１０(a)~(c)所示的中心区域的强度曲线对比图.
以图１０(a)为例,X 方向为宽度方向,Y 方向为高度

方向,该强度曲线衡量的是以Y方向为索引,X方
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图８ 基于不同照明模式的仿真结果.(a１)(a２)原始高分辨率景物的幅度和相位图,(d１)(d２)幅度图的局部放大图;
(b１)(b２)使用２２５个LED时的重建幅度和相位图,(e１)(e２)幅度图的局部放大图;(c１)(c２)使用５７个LED时的重

　　　　　　　　　　　　　　　建幅度和相位图,(f１)(f２)幅度图的局部放大图

Fig敭８ComparisonsofsimulatedresultsunderdifferentpatternsofLEDangleillumination敭 a１  a２ Originalinput
amplitudeandphaseofthehighＧresolutionobject  d１  d２ thepartialenlargementofamplitudeimage 

 b１  b２ recoveredcomplexamplitude amplitudeandphase withconventionallightingonebyoneusing２２５
LEDs  e１  e２ thepartialenlargementofamplitudeimage  c１  c２ recoveredcomplexamplitude amplitudeand
　　　　　　phase withusing５７LEDs  f１  f２ thepartialenlargementofamplitudeimage

表１　图８(b１)(c１)的重建幅度图的客观评价指标比较

Table１　ComparisonofobjectiveevaluationindexesforamplitudecomparisonofFig．８(b１)and(c１)

Method Image NumberofLED PSNR SSIM GMG LS
Conventional Fig．８(b１) ２２５ ３０．７２６０ ０．８２６０ １２．５２４１ ６８．２６５７
Proposed Fig．８(c１) ５７ ３０．７０４４ ０．８２６０ １２．５３０９ ６８．２７３６

表２　图８(e１)(e２)以及图８(f１)(f２)的重建幅度图的客观评价指标比较

Table２　ComparisonofobjectiveevaluationindexesforamplitudecomparisonofFig．８(e１),(e２),(f１),and(f２)

Image NumberofLED PSNR SSIM GMG LS
Fig．８(e１)

２２５
２９．３１９７ ０．９０６３ １６．９９６３ ８１．２０６９

Fig．８(e２) ２６．３８５６ ０．６５５８ ８．９４１２ ４６．７２１１
Fig．８(f１)

５７
２９．３８４７ ０．９０８２ １７．００９５ ８１．３７７８

Fig．８(f２) ２６．４５１５ ０．６５４２ ８．９７５７ ４６．８２８７

图９ 本文方法的实验装置以及光路图.(a)装置图;(b)光路图

Fig敭９ Setupandopticalpathofproposedmethod敭 a Setup  b opticalpath
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图１０ 不同LED照明模式下的实验结果对比.(a)垂直入射LED(中心LED)获得的原始图像数据与中心区域的局部图;
(b)传统的２２５个LED照明模式下的重建图以及与中心区域的局部图;(c)所提(仅使用５７个LED)照明模式下的

　　　　　　　　　　　重建图以及与中心区域的局部图;(d)中心区域局部图的强度曲线

Fig敭１０ComparisonsofexperimentalresultsunderdifferentpatternsofLEDangleillumination敭 a Rawdatawiththe
verticalincidenceLED thecentralLED anditslocalmagnification  b recoveredamplitudewithconventional
lightingonebyoneusing２２５LEDsanditslocalmagnification  c recoveredamplitudewithproposedmethod

 onlyusing５７LEDs anditslocalmagnification  d intensitycurvesofthelocalmapofthecentralarea

向的像素灰度平均值,即取出图１０(a)的第１行并计

算其像素灰度平均值作为对应强度值,获得Y＝１时

强度值,沿着Y 方向遍历获取以Y 为横坐标,强度为

纵坐标的强度曲线,如图１０(d)所示.从图１０(d)所
示的主观效果来看,图１０(b)和图１０(c)远远优于图

１０(a),这说明FPM技术的有效性.由于图１０(b)使
用了更多的信息(２２５≫５７),原理上图１０(b)应该远远

优于图１０(c).然而,由图１０(d)中心区域的强度曲

线可知,图１０(b)仅在图像灰度即能量上稍优于图１０
(c),图１０(b)中包含了较多的噪声,并且更为模糊,这
可能 是 实 拍 时 引 入 的 噪 声 所 导 致.图１０(b)与

图１０(c)的具体细节较为相近,两者的视觉效果总体

接近,但图１０(b)的灰度优于图１０(c),而图１０(b)的
噪声和模糊层面劣于图１０(c).这证明了本文方法的

有效性,采用５７个LED照明获取图像的方法不输于

采用全部２２５个LED照明获取图像的方法.
使用２种无参考型评价指标来表征图１０的重

建结果,同时,重建耗时也是衡量因素之一.对比结

果如表３所示,可以看出,本文方法采用５７个LED
所得的结果略优于传统方法采用２２５个LED所得

的结果,这可能是因为传统方法使用过多的原始低

分辨率图而引入了更多的噪声.从重建效率来看,
本文方法的重建效率相比传统方法提升了１４９８．６６/

３８８．７９＝３．８５倍.
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表３　图１０的客观评价指标、重建效率的对比

Table３　ComparisonofobjectiveevaluationindexesandefficienciesforFig．１０

Method Image NumberofLED Time/s GMG LS
Conventional Fig．１０(b) ２２５ １４９８．６６ １２．５２４１ ６８．２６５７
Proposed Fig．１０(c) ５７ ３８８．７９ １２．５３０９ ６８．２７３６

　　利用与标靶实验相同的实验参数,对地钱叶切

片样本进行一组实验,实验对比结果如图１１所示.
图１１(a)所示为使用垂直入射LED的结果,即只使

用中心位置LED所获得的低分辨图像;图１１(b)为
图１１(a)的局部区域放大的低分辨图;图１１(c１)、
(c２)分别为使用传统的２２５个LED照明模式下的

重建振幅图以及重建相位图;图１１(d１)、(d２)分别

为使用本文方法(仅使用５７个LED)照明模式下的

重建振幅图以及重建相位图.实验结果表明,采用

这两种方法均能重建出样本的高分辨图像,样本的

细节更加清晰,能够分辨出低分辨图像中无法区分

的细胞壁,这进一步证明了本文方法的可行性,使用

较少的低分辨图像可以复原出高分辨图像的同时大

大提高了重建效率.

图１１ 不同LED照明模式下的实验结果对比.(a)(b)垂直入射LED(中心LED)获得的原始图像数据与中心区域的局部

图;(c１)(c２)传统的２２５个LED照明模式下的重建振幅图以及重建相位图;(d１)(d２)所提(仅使用５７个LED)照明

　　　　　　　　　　　　　　　　　模式下的重建振幅图以及重建相位图

Fig敭１１ComparisonsofexperimentalresultsunderdifferentpatternsofLEDangleillumination敭 a Rawdatawiththe
verticalincidenceLED thecentralLED   b localmagnification  c１  c２ recoveredamplitudeandrecovered

phasewithconventionallightingonebyoneusingall２２５LEDs  d１  d２ recoveredamplitudeandrecovered
　　　　　　　　　　　　　　　　phasewithourstrategy onlyusing５７LEDs 

４　结　　论

提出一种基于LED角度照明模式优化的高效

FPM成像方法.通过分析系统单元的相对位置关

系,获取所有LED在傅里叶平面的分布;利用图像

质量评价方法来衡量任意LED照明单元与整体照

明下的重建图像数据的差异;分析并推断出基于菱

形采样方法提取的最佳照明模式优于传统照明模

式;采用仿真结合实验的方案,论证了本文方法的有

效性.
本文的不足之处在于:一方面,未在实验中利用

其他角度照明的方式进行对比,这涉及较长周期的

硬件加工与调试;另一方面,本文实验的重建效果还

有改进空间,存在灰度能量水平的不足和噪声的局

限等,利用照明的优化以及重建策略设计可进一步

改善效果.上述不足是未来工作的重点.
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