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摘要 大视场、高分辨率以及相位成像是光学显微领域长期追求的目标,然而这些性能在传统显微成像技术框架

中难以兼顾,这在很大程度上限制了传统显微成像技术的应用范围。传统的显微成像方法通常以提高系统造价或

降低其他成像性能为代价来提升成像空间带宽积或相位成像能力。傅里叶叠层显微
 

(FPM)
 

成像作为一个极具代

表性的计算显微成像技术框架,无需精密机械扫描装置及干涉测量系统即可同时实现大空间带宽积与定量相位成

像,相关理论及技术已经在数字显微、生命科学等领域得到了广泛的研究和应用,具有非常高的研究价值和应用前

景。从基本的物理模型、相位恢复算法以及系统构建方式等几个方面对傅里叶叠层显微成像的相关研究进展进行

综述,并对其理论和应用的发展方向进行分析和讨论。
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1 引  言

光学显微成像是通过光与物质相互作用,携带

样本信息,进行微小结构认知的一类成像方法。自

16世纪末开始,科学家们就一直使用光学显微的方

式探索复杂的微观生物世界,以了解生物组织的结
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构和规律[1]。到目前为止,光学显微成像已经发展

成为一个庞大的体系,能够用于研究器官、组织、细
胞、病毒、高分子层面的组成结构以及活动机理。从

应用角度来讲,光学显微已经在生命科学、医学、工
业检测等领域发挥了非常重要且无可替代的作用。
虽然光学显微在多个层面都有巨大的进展,但是其

成像性能依然难以满足生命科学和人工智能技术领

域对微观结构认知的更大需求。其中,常规显微成

像技术在大空间带宽积(SBP)成像、透明样本成像

方面的问题尤为突出。
空间带宽积是光学成像系统的一个重要概

念[2],用来表示成像系统总的可分辨像素数,常规显

微平台的空间带宽积通常在百万像素量级。一般而

言,受加工工艺的限制,成像视场(FOV)与空间分

辨率相互制约,大视场和高空间分辨率相互矛盾,难
以同时实现,这与微小特征结构和较大活动范围的

生命组织及活动观测需求相违背。传统方案使用高

数值孔径(NA)的物镜结合机械扫描拼接的方式来

实现大空间带宽积成像,但此方法依赖昂贵的高精

度精密平移台,且存在较难处理的图像空域拼接误

差。结构光照明显微(SIM)可在保持成像视场不变

的前提下提高成像分辨率[3-5]。其通过使用高空间

频率的正弦分布条纹结构光场照明样本,将超出物

镜衍射极限的高频信息移至可收集和探测的频谱区

域,从而实现空间分辨率的提高。但由于SIM理论

的限制,其成像频谱范围最大仅能扩展2倍,这在某

些情况下依然难以满足样本对于大视场和高空间分

辨率的需求。
生物样本尤其是生物切片,绝大多数为透明或

半透明样本,探测光穿过透明样本后振幅调制基本

均匀,相位分布受到样本折射率三维分布的调制携

带了较多信息[6]。然而,1014
 

Hz量级的光波频率远

超当前生物及光电探测器的响应范围,光波相位无

法被直接探测,因此透明和半透明样本的信息很难

被直接探测。现有的方法是通过将样本对光相位的

响应转变为对光强度的响应来实现对透明样本的探

测,可分为两种主流技术手段:荧光标记[7]和相位测

量[8-9]。
荧光显微镜的基本思路为使用短波激光对荧光

标记的样本进行激发,然后对荧光蛋白受激发射的

长波光进行探测和成像。近年来发展出多种基于荧

光标记的显微超分辨技术。例如2014年诺贝尔化

学奖授予了Betzig、Hall以及 Moerner三人,以表

彰他们在超分辨荧光显微成像方面的创新性工作,

包括受激发射损耗显微技术(STED)[10]与光敏定位

显微技术(PALM)[11]。与之相似的还有Zhuang课

题组[12]提出的随机光学重构显微技术(STORM)。
此类方法可大幅突破光学显微镜的衍射极限,实现

20
 

nm甚至更低的空间分辨率。上述方法虽然在分

辨率上取得了巨大的进展,但是其中的荧光标记手

段会对活细胞的生理特征产生影响,甚至导致活细

胞死亡。此外,很多重要生命组织或结构很难甚至

无法被荧光标记,这限制了荧光显微的适用范围。
相位测量技术通过将相位分布转化为强度分布

图像,从而被光电探测器探测。根据所依赖的技术

路线,相位测量可以分为:传输相位测量、干涉相位

测量以及衍射相位测量。
光波的传播是一种能够将相位信息转化为强度

信息进行探测的技术手段。相位的分布会影响光波

的传播方向,在传播的过程中光波的振幅会进行重

新分布[6]。显微领域中一个典型的根据光场传输特

性 实 现 相 位 测 量 的 技 术 手 段 为 光 强 传 输 方 程

(TIE)[13-14],即通过构建平行于光轴方向上的光强

度变化量与垂直于光轴平面上光场相位的定量关系

式,将相位测量转化为多个垂轴平面的光强分布测

量。TIE技术体系的理论较为完善,方程的适定性

与解的唯一性得到了较为严格的证明,并且还被扩

展到广义的相位测量中,通过非相干光的照明实现

了样本的定量相位成像。目前,TIE测量中多个垂

轴平面的强度分布信息的采集依然主要依赖于机械

平移扫描,会带来一定的移动误差,系统造价较高。
干涉是最为经典的相位测量方法,典型的干涉

类显微成像方法为数字全息显微术(DHM)[8,15],其
基本结构为马赫-曾德尔双光束干涉光路。测量光

穿过待测样本,在探测面上与参考光干涉形成干涉

图案,通过解相位和解包裹,即可获得样本的高精度

相位分布信息。数字全息干涉相位测量系统精度高

的同时也存在易受环境扰动影响的问题,对适用范

围有一定的影响。
衍射同样可以将相位分布信息转化为振幅分布

信息。相干衍射成像(CDI)[16-18]通过采集近场或者

远场衍射光强分布,并利用在物面的样本先验信息,
构建2个及2个以上的约束条件,通过迭代优化的

方式实现相位信息的恢复。为提升相位恢复的性

能,在 相 干 衍 射 成 像 的 基 础 上,相 干 调 制 成 像

(CMI)[19-20]在光传播路径中加入一个随机调制相位

板以增加约束信息,实现了更高效的衍射相位恢复。

CDI和CMI的相位恢复过程是一个标准的逆源问
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题,数据的冗余量较低,问题的病态程度较高。因此

即使在算法上有各种各样的改进[21],但在面对复振

幅分布样本时成像的综合性能仍有较大的提升空

间。2004年Rodenburg等[22-23]将Ptychography理

念与 迭 代 优 化 的 算 法 相 结 合,提 出 了 叠 层 成 像

(PIE),通过采集多幅光束照明下空间上有重叠的

衍射图案,结合迭代优化算法,实现了大视场、高空

间分辨率的复振幅成像。PIE技术自问世以来得到

了深入研究,尤其在X光[24]、THz[25]等难以构建高

精度成像组件的波段得到了大量研究和广泛关注。

2013年Zheng等[26-28]提出了傅里叶叠层显微

成像术(FPM),使用LED阵列提供不同方向的照

明,同时采集一系列对应的低分辨率图像,通过将各

个低分辨率图像在频域中进行相位恢复和拼接,实
现了大视场、高空间分辨率和定量相位成像。从算

法框架来看,FPM 是PIE的傅里叶对偶形式,是对

PIE技术的扩展。
常规光学显微系统的照明模块无论是透射式照

明、落射式照明、临界照明还是科勒照明,均为固定

模式的照明,都缺乏对照明光场的参数调控。FPM
采用可编程LED阵列的方式提供了灵活的照明角

度和波长自由度,实现了相比常规方式更多的照明

光场操控自由度。此外,常规显微成像大多是“所见

即所得”的方式,FPM以采集的原始图像作为基础,
结合系统模型以及逆问题恢复迭代算法,可以得到

一个更加接近待测物真实信息的最终成像结果。因

此,FPM作为一种具有代表性的计算显微成像技

术,其不仅扩展了大空间带宽积、定量相位成像以及

层析成像等具体成像功能,还提供了一个计算显微

成像的软硬件体系框架。除FPM 本身理论、模型

以及系统等方面不断发展和完善之外,受其启发的

多种衍生计算显微成像技术在近年来也吸引了诸多

的研究和关注[29-36]。如系统构建层面,多个光波参

数的调制被用于提高显微成像各类性能指标;软件

算法方面,多种逆问题恢复算法被用于实现原始数

据到最终结果的计算和优化。
本文将系统地对傅里叶叠层显微成像技术在理

论模型、算法和系统构建方面的研究成果和最新进

展进行对比与分析。阐述了傅里叶叠层显微成像的

基本模型,包括物理模型、基本算法框架以及典型的

硬件系统组成;针对典型傅里叶叠层显微成像系统,
介绍了各种系统参数的标定与校正;分类对比了用

于实现相位恢复算法的原理及性能;介绍了傅里叶

叠层显微成像各项参数性能提升的相关研究;延伸

了傅里叶叠层成像系统构建方式的扩展及应用

方向。
 

2 原理框架

2.1 硬件系统

傅里叶叠层显微成像的物理基础、算法原理以

及系统组成在Zheng等的论文中已经给出,如图1
所示为Zheng所构建的FPM 系统的示意图[26,37],
其成像端与传统显微系统一致,由显微物镜、筒镜及

相机组成。与传统显微成像系统不同的是,FPM的

照明光源为一个可编程的LED阵列板,FPM 是通

过依次点亮不同位置的LED单元来提供不同方向

的平面波照明,同时采集一系列低分辨率的原始图

像。不同低分辨率图像对应样本的不同子频谱区

域,该圆形子频谱区域中心由照明波矢决定,区域半

径由物镜数值孔径和照明波长共同确定。

图1 傅里叶叠层显微装置成像工作原理及系统实物图。

(a)傅里叶叠层显微成像系统实物图[26];(b)傅里叶叠

层显微成像工作原理[37];(c)傅里叶域约束;(d)LED
  倾斜照明;(e)采集过程中LED顺序点亮过程

Fig 
 

1 Optical
 

imaging
 

principle
 

and
 

system
 

setup
 

of
 

FPM 
 

 a 
 

Imaging
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FPM 26  
 

 b 
 

system
 

setup
 

of
 

FPM 37  
 

 c 
 

constraints
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Fourier
 

domain 
 

 d 
 

illumination
 

of
 

oblique
 

LEDs 
 

 e 
 

LEDs
 

are
 

sequentially
 

turned
 

up
 

during
 

FPM
 

image
 

acquisition

2.2 物理模型

FPM在样本照明物理模型中做了一个重要假

设:将波矢为(kx,ky)的倾斜平面波照明薄样本等

价于傅里叶域内样本频谱的中心平移(kx,ky)。上

述假设中包含了两个关键近似条件:“薄样本”及“倾
斜平面波照明”。待测样本信息可由其复振幅透过

率函数t(x,y)表示,当采用单色平面波照射样本

时,出射光的分布可表示为

Eout(x,y)=Ein(x,y)·t(x,y), (1)
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其中Ein(x,y)= Ein(x,y)·exp[iφin(x,y)]为
入射 光 复 振 幅 分 布,t(x,y)= t(x,y) ·

expiφt(x,y)  为 样 本 的 复 振 幅 透 过 率,

t(x,y)与expiφt(x,y)  分别表示对入射光波

的幅值和相位进行调制。
 

(1)
 

式是正入射情况下样

本透过率函数的定义式,而“薄样本”是指出射光与

入射光的空间坐标位置和样本复振幅透过率函数坐

标一一对应,透过率函数与入射光方向无关。2019
年,本课题组从标量衍射理论出发对FPM 的物理

模型进行分析[38],指出真实样本的相位部分在照明

光角度不同时是有差别的,应当在相位恢复的框架

中加入余弦修正模型。但由于与低频信息相对应的

光束的入射角度较小,且其在相位恢复中起到了更

大的作用,因此即使不作余弦修正也能进行定量/半

定量的相位成像[37]。
样本照明物理模型中“倾斜平面波照明”在图1

所示的FPM系统中由不同位置的LED发光实现,
其中隐含的近似为:“点光源”LED发出的“球面波”
在特定范围的样本处可被当作平面波进行处理。无

特殊封装的LED单元基本可近似为点光源,而当样

本距离LED的距离远大于待处理的样本范围时球

面波可近似为平面波。在 Tian等[39]构建的FPM
系统中,LED板与样本中间加入了透镜,即将球面

波转换为平面波,故在进行数据处理时无须考虑样

本区域的大小。
倾斜平面波照明等价于平移样本频谱中心的假

设可由角谱传播理论进行解释[40]。图2所示为不

同方向照明时,进入到成像镜组的衍射光成分示意,
此模型说明FPM 所采集的原始低分辨率图像中分

别携带了不同空间频率的样本信息[41]。此外,针对

倾斜照明与衍射信息的对应关系,本课题组的论文

给出了更为严格的FPM的标量衍射模型[38]。

图2 不同照明光角度时对应的物镜收集衍射光范围示意图[41]。(a)正入射;(b)倾斜入射
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2.3 算法框架

如图1所示,FPM所获得的原始数据为一系列

与由不同位置LED提供的各角度照明相对应的低

分辨率强度图片,其相位恢复、超分辨重建算法与叠

层成像(PIE)基本一致,即通过在空域和频域的多

次往返迭代与约束,复原空域和频域的复振幅分布,
该问 题 属 于 相 位 恢 复(Phase

 

Retrieval)逆 源 问

题[16]。此类问题的解决通常有两种不同的框架:交
互投影(AP)[42]与最优化[43]。

2.3.1 交互投影

相位恢复问题可以用交互投影框架来描述。通

过构建初始解,并在两个或多个约束集之间往返投

影,最终得到满足所有约束条件的样本相位分布信

息。约束的种类有很多,包括支持域约束、幅值约

束、非负约束、原子约束等类型。在FPM 框架中涉

及 的 约 束 为 频 域 的 支 持 域 约 束 和 空 域 的 幅 值

约束[21]。
如图3所示,FPM 的支持域约束,源自物镜收

集衍射光线角度的限制(物镜数值孔径的限制),可

被看作为频域中半径为
NA·2π

λ
的圆形低通滤波,

超出该滤波器范围的区域信息为零。FPM 的空域

约束为图3(b)所示的幅值约束,传感器无法采集复

振幅,只能记录光强图像,此处的幅值约束是指像面

处复振幅图像的振幅分布应该满足相机采集图像在

该处的光强表达式。交互投影框架中约束集的数

量≥2,图3(c)所示为约束集数量为2的交互投影

流程示意图,通过选择一个初始解并在两个约束集

上进行往返投影,最终逼近两个约束集的交点,即最

优解。
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图3 交互投影约束及算法流程示意图[21]。(a)支持域约束;(b)幅值约束;(c)交互投影算法流程

Fig 
 

3 Constraints
 

and
 

algorithm
 

flow
 

of
 

alternating
 

projection 21  
 

 a 
 

Constraint
 

with
 

support
 

domain 
 

 b 
 

constraint
 

with
 

amplitude 
 

 c 
 

algorithm
 

flow
 

of
 

alternating
 

projection

  不同于图3(c)中的两个固定约束集之间交

互投影的情况,FPM 中涉及一系列不同照明角度

(N 个LED灯照明)下所采集的低分辨率强度图

像(N张低分辨率强度图像),对应空域的一系列

幅值约束,而各个 LED照明对应的是频域中一

系列不同位置的支持域约束。图4所示为Zheng
等[26]最初提出的 FPM 的交互投影相位恢复 流

程图。

图4 傅里叶叠层显微成像相位恢复流程图[26]

Fig 
 

4 Phase
 

recovery
 

flow
 

chart
 

of
 

Fourier
 

ptychography
 

microscopy 26 

  图4所示的FPM相位恢复流程包括5个步骤:

1)
 

生 成 空 域 高 分 辨 率 复 振 幅 初 始 值

Ihexp(iφh);

2)
 

对于某角度照明平面波,在频域施加滤波器

并 进 行 傅 里 叶 逆 变 换 生 成 一 幅 低 分 辨 率 图 像

Ilexp(iφl);
3)

 

将采集的低分辨率图像强度Ilm 替换为Il,
并在频域对该低分辨率图像对应的子频谱区域进行

更新;

4)
 

针对N 个角度倾斜平面波照射,重复步骤

2)和步骤3);

5)
 

重复步骤2)至步骤4),进行新一轮迭代更

新(迭代更新的次数可提前设定,亦可人为设定终止

条件)。
将步骤1)至步骤5)得到的频域复振幅分布进

行傅里叶逆变换,即可得到空域的高分辨率复振幅

图像。在上述FPM 相位恢复过程中,步骤3)对应

图3(b)中所示的幅值约束,步骤2)中施加低通滤波

器的过 程 对 应 图3(a)所 示 的 支 持 域 约 束。与

图3(c)所示的相位恢复流程不同的是,FPM有N 组

相互对应的支持域约束和幅值约束,每一次完整的

迭代更新都要利用所有的约束数据集。
根据对N 个空域模值约束和频域支持域约束

的利用方式,FPM/PIE相位恢复算法可以分为两
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类:序 列 更 新 (Sequential
 

Update)和 批 量 更 新

(Batch
 

Update)[44],二者的迭代更新流程如图5所

示。图4所示的FPM相位恢复流程对应图5(a)所
示的序列更新框架。相比较而言,序列更新类的

算法在速度上有较大的优势,现已成为FPM 算法

框架的主流。但也有部分工作依托于全局更新的

框架构 建,在 算 法 的 鲁 棒 性 等 方 面 有 一 定 的 优

势[45-46]。

图5 傅里叶叠层显微成像迭代更新流程图[44]。(a)序列更新;(b)批量更新

Fig 
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flow
 

chart
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FPM
 

imaging 44  
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 b 
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2.3.2 最优化模型

除交互投影模型外,FPM的相位恢复问题还可

以从最优化的角度去解决,该框架的典型算法与交

互投影的实施流程类似,在模型的构建与解释上有

所差异。最优化问题的核心在于构建合适的损失函

数(Loss
 

Function),选择合适的优化策略,通过不

断的迭代更新,使损失函数取得最小值。Zuo等[47]

给出了基于幅值构建的FPM 相位恢复最优化问题

模型。对于一系列照明矢量ki=(kx,ky),i=1,

2,…,N,与每个照明矢量相对应的强度图像为

Ii(r)= F-1 P(k)O(k-ki)  2, (2)
其中r是空间坐标矢量,F-1(·)为傅里叶逆变换,

O(k)为待恢复的频域高分辨复振幅,P(k)为系统

相干传递函数(CTF),由物镜的 NA 和照明波长决

定。样本频谱函数O(k)被波矢为ki 的平面波照

射,中心偏移ki,随后由P(k)进行范围约束得到

P(k)O(k-ki),最后再经过傅里叶逆变换得到像

面处的强度分布图像Ii(r)。FPM 恢复O(k)的过

程可通过求解最优化问题来实现,最优化公式为

min
O(k)

ε=min
O(k)∑i Ii(r)-

F-1 P(k)O(k-ki)  
2。

 

(3)

为实现
 

(3)
 

式的求解,需先计算损失函数的梯度。
根据Parseval定理,可等效地在频域构建损失函

数,即

ε=∑
i

ψi-P(k)O(k-ki)
2, (4)

 

其中,ψi = ∏
m→ Ii(r)

P(k)O(k-ki)  表示更新的

子频谱分布, ∏
m→ Ii(r)

为空域的替换振幅(使用采集

图像的振幅 Im(r)替换 Ii(r),保持相位部分不

变)。实 值 损 失 函 数 对 复 变 量 的 求 导 可 根 据

Wirtinger微 积 分 或 者 复 实 数 (CR)微 积 分 实

现[47-49],ε对O(k-ki)的梯度可以表示为

 �ε=-∑
i
 P(k)[ψi-P(k)O(k-ki)] 。 (5)

通过不动点迭代策略,可以得到梯度下降法的迭代

更新递推公式,即

O(K+1)(k-ki)=O(K)(k-ki)+

αW∑
i
P(k)ψi-P(k)O(k-ki)  , (6)

其中,W 是与不同区域更新比例相关的系数,其严

格的理论推导可见文献[50],K 为迭代次数,α为更

新步长。
上述两种不同的FPM 相位恢复模型虽然表

述形式不一致,但存在很大的相似之处。最基本

的梯度下降最优化算法的实际操作流程与序列更

新的交互投影算法一致。交互投影框架更加形象

化,最优化模型数学上相对更加严谨,且算法的可

扩展性更强。
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3 系统参数校正

根据傅里叶叠层成像理论框架构建实验系统的

过程,可能存在多种系统误差,误差会进一步影响成

像的综合性能。以最典型的基于矩形LED阵列板

构建的FPM 系统为例,可能存在的系统误差主要

包括LED单元/阵列板位姿误差、各倾斜照明光强

不一致、相干传递函数模型偏差以及图像传感器噪

声等。这些在系统构建过程中可能会使得FPM 重

构结果质量下降或者失败,因此对这些系统参数偏

差进行校正十分必要。

3.1 LED单元/LED板位姿校正

在FPM系统中,不同角度的平行光照明由不

同位置的LED单元实现,因此对LED单元/LED
板位姿的校正其实是为了实现其与频域中各倾斜照

明对应的子频谱区域中心位置的修正。在叠层成像

框架中针对探针位置校正的各种算法(模拟退火

法[51]、共轭梯度法[52]、梯度下降法[53]、混合输入输

出[54]和互相关法[55]等)都可以移植到傅里叶叠层

成像框架中。此外,PIE中各个探针位置无相对约

束,且不同次测量中,各探针位置偏差可能是变化

的,需要将探针位置校正流程嵌入到相位恢复的框

架中。而FPM使用阵列式LED板作为光源,各个

LED单元会受到LED板阵列规则排布的约束,因
此在参数校正中可以利用此约束条件。此外,经过

位姿参数校正的LED单元/LED阵列无须在之后

的测量中重复校正。

LED板位姿参数的调节与校正有两种方式:
基于模型判据以及基于数据判据。图6所示为本

课题组提出的一种以成像明暗场分布特征为判据

的系统参数调节方案[56]。首先,调节LED板和远

心物镜的相对位置,使相机对LED单元成像,以视

场内几个LED排列线和图像传感器坐标轴方向是

否一致作为判据,调节 LED板坐标系o1-x1y1z1
相对于相机传感器面坐标系o2-x2y2z2 的相对位

姿关系,使得o1x1 与o2x2 共面,x1y1 与o2y2 共

面;随后,通 过 圆 形 视 场 的 轴 对 称 性,调 节 中 心

LED单元的位置,使得系统光轴穿过中心LED;最
后,根据倾斜照明时图像明暗场交界边缘的中心

对称性进行LED板俯仰、偏摆和滚转三个位姿自

由度的调节,完成 LED板的整体位姿调节。此

外,图6(d)中利用各个明场区域的灰度值差异还

可以对LED阵列照明不均匀性进行一定程度的

校正。

图6 基于硬件系统LED板位姿参数校正示意图[56]。
 

(a)系统结构;(b1)(b2)LED阵列旋转角度的评判标准;
(c1)~(c4)中心LED位置的评判标准;(d)含有明场成分的孔径光阑原始图像的拼接结果
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  基于成像模型构建判据的LED板调节方法,过
程较为复杂,且需要精密的平移和旋转台作为LED
板的固定和调节系统,提高了系统构建与调节成本。
相比较而言,基于数据判据的系统参数校正策略则

有着成本低、流程简单等优势。图7所示为Sun
等[57]对LED板各项误差所建立的整体模型,通过

模拟退火算法对每一个LED单元对应的频谱位置

进行优化,在得到所有子频谱中心位置之后,基于非

线性回归模型得出 LED 板整体位姿参数,包括

LED板中心单元距离样本的垂直距离h、中心LED
单元的偏差(Δx,Δy),以及LED板绕系统光轴的

旋转角θ。该方法可以作为从硬件层面对系统进行

校准策略的补充,有效地避免了LED位置偏差带来

的子频谱错位(尤其涉及正确位置与错误位置偏差

涵盖直流量的情况)对重构结果的影响。

图7 LED阵列板位姿参数误差模型[57]。
 

(a)FPM误差

  模型示意图;
 

(b)图7(a)中心区域放大示意图
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不同于 Sun等对 LED 板进 行 建 模 的 方 式,

Eckert等[58]提出一种计算每个LED单元对应子频

谱位置的FPM照明角度校准方法。根据采集的空

域低分辨率强度图像等价于频域子频谱的自相关的

数据关联,以及样本频谱直流分量远高于其他频率

分量的数据特征,Eckert等通过频域图像圆形边缘

识别等策略实现明场范围照明光束的角度校正。而

针对没有上述特征的暗场子频谱数据,则采用互相

关的方式获取每一个倾斜照明光束的角度。图8所

示为该策略所利用到的明暗场频谱区域特征示意

图。相对于基于成像判据和Sun等对LED板建模

的方法而言,Eckert的方法不对LED板做结构形

式的限制,可以实现如图8(c)所示的异型光源参数

计算,但在实际操作过程中,对于每个LED对应的

子频 谱 区 域 位 置,依 然 需 要 一 个 相 对 精 确 的 初

始值。  

图8 高效LED照明角度自校正FPM 实验结果及系统

结构示意图[58]。
 

(a)傅里叶频谱中包含重叠圆的明

场图像,而暗场图像未包含重叠圆;(b)准穹顶式照

   明系统结构示意图
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基于成像判据的照明参数修正和基于数据判据

的修正并不冲突,二者可以相互配合实现更好的效

果。Zhou等[59]首先根据明场图像的边界对称性实

现了中心LED位置的调节,随后构建全局平移模

型,实现了样本上各子区域各照明角度的参数校正。
该模型充分考虑了LED发射的球面波在各个样本

子区域的照明角度的差异。本课题组的FPM 理论

分析论文中也对该模型进行了描述[38]。

3.2 LED板照明模型的修正

3.2.1 理论模型修正

FPM理论模型中一个重要的假设为改变入射

照明平行光的角度等价于平移样本频谱中心,此假

设源自角谱传播模型,但其未将不同角度照明情况

下相同频谱区域的比例系数差异考虑在内,从模型

完整性角度考虑有所欠缺。该比例系数的差异来自

两个方面,一个是理论上衍射信息比例系数与入射

光角度相关,另一个是各LED的照明亮度有差异。

针对上述子频谱平移过程中比例系数变化问

题,本课题组研究了不同角度平面波照明情况下沿

(αout,βout)角度传播的衍射光所包含的样本信息表
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达式[38],为

E(αout,βout)=CS(u,v)A(u,v), (7)

其 中,u =
cos

 

αout
λ

cos
 

αin
λ

,v =
cos

 

βout
λ

cos
 

βin
λ

,

(αin,βin)为入射照明光角度,S(u,v)为样本频谱,

A(u,v)为孔径频谱(由照明光束孔径或者分析样

本区域限制孔径),C 为沿不同方向传播的衍射光的

比例因子。该式与角谱传播近似模型类似,可以解

释为倾斜照明等价于样本空间频谱中心平移的假

设。根据上述C 值,可推导出与采集的光强图像相

对应的比例因子,即

CI=C·C* =A2cos
 

γ2
out

(λzout)2
(cos

 

γin+cos
 

γ2
out)

22
,

(8)
其中,A 为照明光空间振幅。从模型完整性来讲,
(8)式中对于不同角度的照明光的光强修正应该被

考虑在内。但由于上述修正比例较小,且最优化模

型具有自动修正功能,在实际的数据处理流程中,即
使不考虑该修正也能得到较好的结果。

3.2.2 实际LED系统光强校正

除理论模型本身的修正外,FPM理论框架中涉

及多个不同角度平行光照明,这在实际系统构建过

程中通常由可编程LED阵列上不同位置的LED单

元来实现。除了LED空间位姿可能引入的各照明

角度偏差外,不同照明方向的照明光场强度也会与

理论模型有所偏离,由此会导致FPM 系统重构高

分辨复振幅图像的质量降低。
最直接的LED阵列照明光强校正方法为使用

光强探测器在样本的位置依次测量各个LED灯对

应的照明功率,随后再进行系数转换,实现FPM 照

明过程中的照明强度系数修正。此外,加利福尼亚

大学伯克利分校的Phillips等[60]对平面型LED阵

列进行了照明建模分析,并且设计构建了一种穹顶

式LED照明阵列。本课题组也对平板型LED阵列

照明的光强偏差进行了较为系统的分析和讨论[61]。
图9所示为平面型LED阵列与穹顶型LED阵列的

照明模型示意图。平面型与穹顶型LED阵列中,各

LED照明样本的光强度与照明角度θ 的关系分别

为cos4
 

θ与cos
 

θ。
中国科 学 院 西 安 光 学 精 密 机 械 研 究 所 Pan

等[62]通过设计构建半球型LED照明模组,不仅进

行了照明模型上的修正,还大幅提升了照明的 NA
值,实现了亚波长的空间分辨率。Phillips和Pan
等构建的LED照明模组如图10所示。

图9 平面式与穹顶型LED照明阵列示意图[60]。
(a)平面式LED照明阵列;(b)穹顶型LED照明阵列

Fig 
 

9 Illumination
 

patterns
 

with
 

planar
 

and
 

dome
 

type
 

LED
 

arrays 60  
 

 a 
 

Planar
 

type
 

LED
 

array 
 

     b 
 

dome
 

type
 

LED
 

array

图10 穹顶形LED照明装置。(a)(b)Phillips等设计的

LED阵列[60];(c)~(e)Pan等设计的LED阵列[62]

Fig 
 

10 Dome
 

type
 

LED
 

illumination 
 

 a  b 
 

Designed
 

by
 

Phillips
 

et
 

al 60  
 

 c -- e 
 

designed
 

by
 

Pan
 

et
 

al 62 

以LED阵列作为FPM 中的光源,用于提供不

同倾斜角度平行光。除了各LED照明单元的排布

方式会导致各个照明角度的光强不一致外,LED本

身发光特性也会对照明光强的不一致性带来影响。
暨南大学杨佳琪等[41]在FPM

 

相位恢复算法中考虑

了如图11所示的LED灯珠发光强度与出射角之间

的函数关系,对不同角度的照明光强进行修正,得到

了较好的高分辨率图像恢复结果。

3.3 频域“探针函数”的修正

2009年,Maiden等[63]提 出ePIE
 

(Extended
 

PIE)算法框架,在重建样本的同时也恢复出了探针
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图11 LED发光强度角度分布示意图[41]

Fig 
 

11 Schematic
 

diagram
 

of
 

intensity
 

distribution
 

along
 

different
 

angles
 

of
 

LED 41 

函数(Probe
 

Function)的复振幅分布。作为PIE的

对偶形式,FPM中的等价“探针函数”出现在频域,
其是由成像系统的数值孔径及镜组产生的相干传递

函数(CTF)。对于相干光的照明,系统的CTF是一

个理想的圆形低通滤波器。在实际的成像系统中,
光源的空间相干性和时间相干性会变差,这会导致

在FPM算法框架中按照完全相干光进行计算时等

效的CTF偏离实际低通滤波器。此外,由于像差的

存在,非理想成像镜组的CTF是一个二维复振幅分

布,其幅值部分为由NA及照明波长所决定的圆形

低通滤波器,相位部分为由镜组中各个透镜元件在

频谱面综合效应形成的相位延迟分布函数,体现为

像差分布函数。

3.3.1 “探针”相位分布函数恢复
 

Zheng等最初提出的FPM模型中未考虑成像

镜组的像差,仅将成像系统在频域建模为一个圆

形低通滤波器。2014年 Ou等[64]在ePIE的启发

下 提 出 EPRY-FPM (Embedded
 

Pupil
 

Function
 

Recovery
 

FPM)框架,其算法在保持CTF幅值部分

的前提下,引入了CTF的相位部分。通过类似于

ePIE的相位恢复流程,Ou等采用EPRY-FPM 实

现了前30项泽尼克系数(足够表示像差分布特

性)的 恢 复。在 EPRY-FPM 算 法 中,样 本 函 数

On(u)和频域“探针函数”Pn(u)的更新方程分

别为
 

On+1(u)=On(u)+α
P*

n (u+Un)
Pn(u+Un)2

max

[ϕ'n(u+Un)-ϕn(u+Un)], (9)

Pn+1(u)=Pn(u)+β
O*

n(u-Un)
O(u-Un)2

max

[ϕ'n(u)-φn(u)], (10)

式中:α和β均为迭代更新的步长,二者在文献[64]
中均取值为1,但在不同的算法中可以选取不同固

定值或者变化值;ϕn(u)=Pn(u)On(u-Un)为频域

子频谱函数;ϕ'n(u)为经过空域幅值约束后的更新

子频谱函数。
不同于EPRY-FPM 改进ePIE的相位恢复算

法,2019年Song等[65]提出全场 FPM(Full
 

field
 

FPM),依据像差与视场位置有关的特性,建立了全

场空变系统像差模型,通过计算损失函数对像差函

数中各泽尼克系数的梯度方向,采用梯度下降法实

现了随样本位置变化的像差分布的快速重建。全场

FPM中基于梯度下降法实现像差计算的算法流程

如图12所示,构建损失函数Lmj,并以其对各位置

相关系数函数ft(x,y)的13项泽尼克系数的梯度

下降方向作为迭代更新的方向。
 

图13和图14所示分别为 Ou和Song所恢复

的系统像差分布效果。

3.3.2 “探针函数”幅值分布函数修正
 

传统FPM 系统模型将LED看作是单色点光

源,然而实际上无论是在空间上还是频谱上,LED

光源跟理论的单色点光源相比都有一定的扩展,更
准确的模型是一个空间扩展的窄带光谱光源。此

时,扩展窄带光源对应的等效频域“探针函数”的幅

值部分将不再是一个理想的圆形低通滤波器,会受

到单个LED空间分布特征和频谱分布特征的累积

效应影响[66]。为避免LED阵列作为FPM 系统光

源时与理论模型的差异,可以采用时间相干性和空

间相干性都更好的激光替代LED光源。图15展示

了加利福尼亚理工学院Chung等[67]依托二维扫描

振镜和浙江大学 Kuang等[68]依托数字微镜器件

(DMD)以及Guo等[69]基于LCD设计构建的FPM
系统结构示意图。这些方案均可采用激光作为光

源,时间相干性和空间相干性均大幅优于LED光

源,因此成像镜组对应的“频域探针”的幅值部分更

加接近于理想的圆形低通滤波器。

3.4 明暗场交界的修正
 

成像系统的NA与参与成像的光束的最大角度

相关。角谱传播理论表明,沿不同方向传播的光携

带了样本不同的空间频率信息,包含样本空间频谱

的“零频”信息参与成像所成的像称为“明场”图像,
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图12 基于梯度下降法的全场FPM算法流程[65]

Fig 
 

12 Algorithm
 

flow
 

of
 

full-field
 

FPM
 

algorithm
 

based
 

on
 

gradient
 

descent
 

method 65 

图13 未校正FPM以及EPRY-FPM算法重构结果[64]。(a1)(a2)未进行像差校正FPM算法恢复的样本振幅以及相位;
 

(b1)(b2)
 

EPRY-FPM算法恢复的样本振幅以及相位;(c1)(c2)
 

EPRY-FPM算法恢复的光瞳函数系数以及相位

Fig 
 

13 Reconstruction
 

results
 

from
 

uncorrected
 

FPM
 

and
 

EPRY-FPM
 

algorithms
 

 64  
 

 a1  a2 
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amplitude
 

and
 

phase
 

using
 

uncorrected
 

FPM
 

algorithm 
 

 b1  b2 
 

reconstructed
 

sample
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and
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using
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algorithm 
 

 c1  c2 
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function
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and
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using
 

EPRY-FPM
 

algorithm
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图14 基于全场FPM的重构结果[65]。(a)基于全场FPM的全视场重构振幅;(b1)(c1)(d1)对应三个位置的重构振幅;
(b2)(c2)(d2)对应三个位置的重构相位;(b3)(c3)(d3)对应三个位置的原始图片

Fig 
 

14 Reconstruction
 

results
 

based
 

on
 

full-field
 

FPM
 

 65  
 

 a 
 

Reconstructed
 

full-FOV
 

amplitude
 

with
 

full-field
 

FPM 
 

 b1  c1  d1 
 

reconstructed
 

amplitudes
 

corresponding
 

to
 

three
 

positions 
 

 b2  c2  d2 
 

reconstructed
 

phase
 

   corresponding
 

to
 

three
 

positions 
 

 b3  c3  d3 
 

raw
 

images
 

corresponding
 

to
 

three
 

positions

图15 激 光 照 明 FPM 系 统 装 置 示 意 图。(a)(b)Chung
等[67]提出的二维扫描振镜FPM 系统结构以及频谱

分布示意图;(c)Kuang等[68]提出的数字微镜FPM
系统结构示意图;(d)(e)Guo等[69]提出的基于LCD
  的FPM系统结构示意图

Fig 
 

15 FPM
 

system
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 a  b 
 

FPM
 

imaging
 

setup
 

and
 

the
 

Fourier
 

spectrum
 

distribution
 

based
 

on
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proposed
 

by
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et
 

al 67  
 

 c 
 

FPM
 

imaging
 

setup
 

based
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DMD
 

proposed
 

by
 

Kuang
 

et
 

al 68  
 

 d  e 
 

FPM
 

imaging
 

setup
 

based
 

on
 

LCD
 

  proposed
 

by
 

Guo
 

et
 

al 69 

反之则为“暗场”图像。然而,成像物镜的NA是针

对轴上物点定义的,对轴外物点而言,物镜能够收集

的光束的角度范围会发生相应的改变。本课题组对

物镜收集视场中不同位置衍射光的角度范围进行了

分析[38]。图16(a)示出了两个临界角度,当照明光

角度在±γ1 范围内时,所有的样本区域都为明场;
而当照明角度在±γ2 之外时,所有样本区域都为暗

场。因此,当入射角度在图16(a)所示的两种情况

之间时,如图16(b)中照明光角度为γ0,视场中会出

现部分明场、部分暗场的情况,对应的成像结果如

图16(c)所示。在FPM数据处理过程中,为更好地

满足平面波近似,需将全幅低分辨率图像进行分区

处理。但是所选分区在特定的照明角度下会出现如

图16(c)矩形框中所示的跨越明暗场的情况,此类

图片带入相位恢复流程会严重降低重构图像的

质量。
中国科 学 院 西 安 光 学 精 密 机 械 研 究 所 Pan

等[70]针对低放大倍率物镜构建了线性空变模型,该
模型同样可在理论层面对图16(c)中明暗交界现象

进行解释。然而,上述明暗交界图片的理论解释无

法直接在算法中发挥作用。而实际的FPM 数据处

理过程所采用的方法为:构建空域或频域的判据,利
用每一张低分辨率强度图像更新对应的子频谱区

域,通过判据判断该强度图像是否会严重降低重构

图像的质量,去除包含严重降低重构图像质量的图

片数据,使其不参与相位恢复过程。上述用于判
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图16 物镜收集光线角度范围示意图[38]。(a)明暗场临界角;(b)明暗场交界对应的照明角度;(c)明暗场图像
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定当前低分辨率图片是否包含明暗交界的判据可以

是频域的判据,也可以是空域的判据。例如空域中

所使用的图像质量评价指标:结构相似性(SSIM)或
峰值信噪比(PSNR)等均可用作降低明暗交界现象

影响的判据。

3.5 图像噪声的消除

由于杂散光及传感器暗电流的影响,FPM在图

像采集过程中不可避免地存在噪声,其中由环境光

干扰产生的噪声为环境噪声,而由镜组和传感器引

入的噪声为系统噪声。噪声的存在会降低低分辨率

图像的信噪比,从而影响最终重建复振幅分布的

精度。 
不同于传统显微镜,FPM通过改变照明方向来

采集不同空间频率的样本信息,环境杂散光会引入

与当前所需入射方向不一致且不可控的照明方向,
使得样本其他频谱区域的信息参与成像,在采集图

像中引入噪声,降低图像质量。因此在构建FPM
系统时需要做环境光隔离操作,使照明光的参数完

全可控,此操作也符合计算成像的要求,即尽可能多

地使照明和成像参量可控。环境光包括两部分,一
类是除FPM 系统之外的实验室其他光源直射、反
射或散射进入到成像系统中的光,另一类是FPM
系统中LED发出的以非理想的方式进入成像系统

中的光,例如装置中高反区域的反射光照明、载玻片

上视场外区域的透射光束的二次反射/散射等。因

此,除避免实验室环境光干扰外,在FPM 系统内

部也应避免杂散光参与成像。具体的操作方式包

括在载物台处增加环形光阑、在高反表面粘贴吸

光膜等。
系统噪声主要由传感器产生,通常指电子噪声,

与入射光强、灵敏度、增益大小以及温度等因素相

关。根据是否与入射光信号相关,系统噪声主要可

分为两种类型:在光子计数过程中出现的随机噪声

与光信号的强度正相关,其表现呈泊松分布特征;由
器件热效应和电效应导致的噪声与光信号无关,其
表现呈高斯分布特征[71]。无论是泊松噪声还是高

斯噪声,在信号绝对值增大的过程中,信噪比都是增

加的,因此最直接的信噪比提升方式为增加LED的

发光亮度。由于LED发光亮度的提升,可以相应地

适当缩短相机的曝光时间,在一定程度上提高了图

像的采集速度。
除使用高亮度LED单元设计的照明阵列外,还

可以从数据处理算法角度进行降噪,提高信噪比。
降噪主要途径有三种:直接对原始低分辨率强度图

像去噪,选择更合适的损失函数,设计鲁棒性更好的

优化方法。
 

对低分辨率图像去噪最直接且最传统的方法为

阈值去噪,但此方法无法区分信息和噪声,在操作的

过程中可能会同时去除部分有效信息[72-73]。南京理

工大学的Fan等[72]根据FPM 数据集的冗余特性,
提出自适应图像去噪方法。通过设定噪声鉴别因子

Cm,并在循环迭代中对Cm 进行像素级别的去噪操

作,可实现对每一张原始低分辨率图片的去噪。图

17所示为在FPM框架中使用针对原始低分辨率图

片(无去噪)、阈值去噪以及自适应去噪方法得到的

高分辨图像对比结果。
在最优化损失函数选择策略层面,加利福尼亚

大学伯克利分校的Yeh等[46]指出基于振幅型损失

函数构建的最优化模型等效于泊松噪声模型,而基

于强度损失函数构建的最优化算法等效于高斯噪声
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图17 不 同 图 像 去 噪 方 式 FPM 重 建 高 分 辨 结 果[72]。
(a)(b)

 

无去噪重构结果及部分放大图;(c)(d)阈值

去噪重构结果及部分放大图;(e)(f)自适应去噪重构

   结果及部分放大图
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模型。经过仿真和实验验证,振幅型最优化FPM
算法有更好的抗噪声性能,可在构建算法框架时优

先选用。振幅型和强度型最优化算法的形式为

min
O(u)

fA[O(u)]=min
O(u)∑l ∑r Il(r)-

F-1{P(u)O(u-ul)}
2, (11)

min
O(u)

fI[O(u)]=min
O(u)∑l ∑r Il(r)-

F-1{P(u)O(u-ul)}
2 2。 (12)

  振幅型最优化模型与强度型最优化模型的区别

主要在于损失函数的选取,不涉及优化策略。而在

优化策略方面,一些合适的优化策略的选择与构建

能够有效地降低成像过程中噪声的影响,实现更好

的FPM重建结果。比较具有代表性的算法为自适

应步长(Adaptive
 

step-size)[47]和维丁格流FPM 算

法[45],二者都是通过提高最优化算法的全局收敛性

来实现噪声影响的消除。

4 FPM相位恢复算法的改进

由FPM算法框架理论可知,根据每次迭代更

新时使用到的低分辨率图像的数量,可将PIE和

FPM的算法分为全局更新式和序列更新式两种。
在PIE框架中,包括差分图(Difference

 

map)[74]以
及弛 豫 平 均 交 互 反 射(Relax

 

averaged
 

alternating
 

reflections,
 

RAAR)[75]等在内的多种交互投影模式

都进行了全局更新式算法框架构建与有效性验

证[76-77]。但在FPM 的框架中,绝大多数的算法框

架为序列更新式,因此此处以序列更新式算法为主

线进行分析和综述。

4.1 一阶梯度相关方法
 

根据损失函数相对于目标函数的一阶梯度构建

迭代更新函数,是最为常见的FPM 相位恢复算法

框架,各算法的差异大多体现在步长的选取策略上。

FPM的算法框架源自PIE,因此大多数PIE算法都

可以直接移植到 FPM 框架中。2017年,Maiden
等[78]对原始PIE算法以及ePIE(extended

 

PIE)算
法的框架进行了细致的对比和分析,并在此基础上

提出了改进算法,包括正则化PIE(regularized
 

PIE,
 

rPIE)以及动量加速 PIE(momentum-accelerated
 

PIE,
 

mPIE)算法。PIE、ePIE和rPIE算法均在梯

度下降框架内构建,三者具体的迭代更新函数权重/
步长有差异。PIE的损失函数在PIE框架中的空域

(FPM框架的频域)构建,表达式为

E(obj)
j =∑

r
PjrOjr -ψ'jr

2, (13)

式中:Pjr、Ojr 分别为第j个位置的探针函数、样本

函数;ψ'jr为经历过幅值约束后更新的出射函数分

布。PIE的损失函数对样本函数Ojr 的偏导为

�E(obj)
jr =2P*

jr(PjrOjr -ψ'jr), (14)
以偏导的反方向(即梯度下降方向)为迭代更新方

向,选择特定的迭代步长γ/2可得

O'jr=Ojr -
γ
2

�E(obj)
jr =Ojr +γP*

jr(PjrOjr -ψ'jr),

(15)
令γ=wjr/Pjr

2,可得

O'jr=Ojr +wjr
P*

jr(ψ'jr-ψjr)
Pjr

2
, (16)

其中ψjr 为第j个位置探针照明样本后的出射函数

分布。通过变换步长wjr 的不同形式可以得到不同

类型的PIE算法。PIE、ePIE以及rPIE中wjr 的表

达式见表1。
也可以从另外一种角度解释PIE、ePIE以及

rPIE算法的差异。在构建损失函数时,为避免优化

过程中样本函数的过度修正,可在损失函数中增加

罚函数项∑
r
μr O'r-Or

2,损失函数的表达式为

E(reg)
j =∑

r
PjrO'r-ψ'jr

2
+∑

r
μr O'r-Or

2,

(17)
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其偏导数为

�E(reg)
j =2P*

jr(PjrOjr -ψ'jr)+2μjr(O'jr-Ojr)。
(18)

通过计算损失函数对样本函数的偏导并设令该偏导

值等于零,可得包含罚函数作用的样本函数更新方

程为

O'jr=Ojr +
P*

jr(ψ'jr-ψjr)
Pjr

2+μjr

。 (19)

可以通过变换罚函数系数的方法获得不同的PIE
算法设计。表1展示了传统PIE、ePIE以及rPIE
中所使用的权重因子wjr、罚函数因子μjr 以及相应

的样本更新方程。
表1 PIE、ePIE以及rPIE算法中样本更新方程的不同解释形式

 

Table
 

1 Object
 

update
 

functions
 

for
 

PIE,
 

ePIE
 

and
 

rPIE
 

algorithms

Algorithm Penalty
 

function
 

factor
 

μjr Weighting
 

factor
 

wjr Updated
 

function
 

of
 

object

PIE Pjr max Pjr +α
Pjr

2
max

Pjr  - Pjr
2 Pjr

3

Pjr max(Pjr
2+α Pjr

2
max)

O'jr=Ojr+
Pjr P*

jr(ψ'jr-ψjr)
Pjr max(Pjr

 

2+α Pjr
2
max)

ePIE 1
α Pjr

2
max- Pjr

2 α
Pjr

2

Pjr
2
max

O'jr=Ojr+α
P*

jr(ψ'jr-ψjr)
Pjr

2
max

rPIE α(Pjr
2
max- Pjr

2) Pjr
2

(1-α)Pjr
2+α Pjr

2
max

O'jr=Ojr+
P*

jr(ψ'jr-ψjr)
(1-α)Pjr

2+α Pjr
2
max

  Rodenburg等[44]使 用 多 组 仿 真 和 实 验 数 据

对表1中不同形式的PIE算法性能进行了验证。
图18所示为不同探针幅值下,各算法对应的权

重 因 子 wjr 及 罚 函 数 因 子 μjr 的 变 化 趋 势。
图18(a)所示的权重因子表示迭代更新权重因子

与探针区域内不同位置幅值的关系,在PIE框架

中所使用的探针分布较为复杂,代表性的分布为

图19(a)所 示 的 经 二 元 透 镜 后 的 会 聚 光 斑 和

图19(b)所 示 的 随 机 散 斑 分 布[79-81]。由 于 相 邻

照明探针之间的重叠特性,样本函数上的同一个

位置点在多次测量中分别与探针函数的不同区

域重合。根据图18和图19,可知在序列更新的

PIE算法框架中,实际上每个样本函数位置点的

优化过程是一个“变步长”或“随机步长”的迭代

更新(考虑到序列更新算法是将所有采集图像的

更新可以看作为一个大循环,实际上对于每一个

点的更新步长是周期重复的,在一个周期内为变

步长),这 种“变 步 长”的 更 新 策 略 因 结 合 PIE、

ePIE和rPIE等具体的步长变化方式导致各算法

的整体性能存在差异。

图18 三种算法对应的迭代更新权重因子与罚函数因子随探针区域幅值的变化形式[78]。(a)迭代更新权重因子;
(b)罚函数因子

Fig 
 

18 Iteration
 

equations
 

weighting
 

factor
 

and
 

penalty
 

function
 

factor
 

corresponding
 

to
 

varied
 

probe
 

amplitude
 

for
 

different
 

algorithms 78  
  

 a 
 

Iteration
 

equations
 

weighting
 

factor 
 

 b 
 

penalty
 

function
 

factor

  不同于PIE中复杂形式的照明探针,FPM系统

的探针函数幅值分布如图19(c)所示,为呈“0/1”分
布的圆形低通滤波函数,探针空间区域的变化以及

幅值上的变化都比较单一。因此,对于每个样本函

数位置而言,不同次迭代更新中的步长无变化,为

“固定步长”迭代更新[82],因此图18中所示的三种

PIE算法在FPM框架中的表现差异不明显。“固定

步长”的FPM 优化算法在优化过程中可能会进入

局部陷阱,尤其在噪声较大的情况下,甚至可能会出

现重构失败的情况。
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图19 典型的PIE/FPM探针形式[44]。(a)X射线成像常用的会聚聚光束探针;(b)可见光成像常用的随机散斑探针;
(c)FPM常用圆形低通滤波器型探针

Fig 
 

19 Typical
 

probe
 

patterns
 

in
 

PIE FPM 44  
 

 a 
 

Convergent
 

beam
 

probe
 

commonly
 

used
 

in
 

X
 

ray 
 

 b 
 

random
 

speckle
 

probe
 

commonly
 

used
 

in
 

visible
 

light
 

imaging 
 

 c 
 

ideal
 

circular
 

lowpass
 

filter
 

probe
 

used
 

in
 

FPM

南京理工大学Zuo等[47]提出自适应步长FPM
(Adaptive

 

step-size
 

FPM)算法,采用递减的步长进

行迭代更新,步长递减判据依托当前迭代前后损失

函数的相对比例关系进行构建,该算法和思想现已

在诸多相位恢复问题中得到应用。图20展示了自

适应步长与其他几种典型算法的收敛结果。

图20 自适应步长FPM算法与固定步长及多种FPM 算法的性能比较结果[47]。
 

(a)50%泊松噪声下,自适应步长方法与

4种最先进FPM重建算法在收敛速度和重建精度的对比;(b)自适应步长方法与4种最先进FPM重建算法的重建

   结果和运行时间对比

Fig 
 

20 Results
 

comparison
 

of
 

adaptive
 

step-size 
 

fixed
 

step-size
 

and
 

some
 

other
 

FPM
 

algorithms 47  
 

 a 
 

Comparison
 

of
 

convergence
 

speed
 

and
 

reconstruction
 

accuracy
 

of
 

the
 

adaptive
 

step-size
 

approach
 

and
 

four
 

state-of-the-art
 

FPM
 

reconstruction
 

algorithms
 

under
 

50%
 

Poisson
 

noise 
 

 b 
 

comparison
 

of
 

reconstruction
 

results
 

and
 

runtime
 

of
 

the
 

   adaptive
 

step-size
 

approach
 

and
 

four
 

state-of-the-art
 

FPM
 

reconstruction
 

algorithms

  最优化方法的选择与设计是解决最优化问题的

重要途径,上述PIE/FPM 算法都是通过设计符合

特殊规则的迭代更新步长和更新过程,来提高跳出

局部陷阱的概率,实现更快的收敛速度和更好的收

敛结果。
上述采用不同补偿选择策略的算法属于改进型
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优化方法,对于逆源问题而言,约束数据集的特征决

定了问题的病态程度,也对最终收敛结果有重要影

响。因此除改变优化方法外,也可以从问题本身

出发,通过构建约束性更强的数据集使得相位恢

复的问题更加易解。2020年,本课题组提出非对

称约束FPM(AcFPM)[83],通过在大工作距离的远

心物镜前设置局部遮挡物的方式等效形成中心对

称性破缺的频域约束。虽然其优化算法依然是基

于一阶梯度构建的,但系统采集的一系列低分辨

率图像(等价于子频谱区域的自相关)信息数据集

的完备性增加,优化问题的病态程度减轻,有利于

优化 问 题 的 解 决,因 而 可 以 得 到 更 好 的 结 果。
图21所示为 AcFPM 的实现方式和与FPM 得到

结果的对比。

图21 AcFPM和FPM实验结果的对比[83]。(a1)(a2)传统FPM以及AcFPM原理图;(b1)~(e1)传统FPM重构的振幅

以及对应放大结果;(b2)~(e2)AcFPM重构的振幅以及对应放大结果

Fig 
 

21 Comparison
 

of
 

experimental
 

results
 

between
 

AcFPM
 

and
 

FPM 83  
 

 a1  a2 
 

Schematic
 

of
 

traditional
 

FPM
 

and
 

AcFPM 
 

 b1 -- e1 
 

reconstructed
 

amplitude
 

and
 

the
 

corresponding
 

enlarged
 

results
 

of
 

traditional
 

FPM 
 

      b2 -- e2 
 

reconstructed
 

amplitude
 

and
 

the
 

corresponding
 

enlarged
 

results
 

of
 

AcFPM

4.2 二阶梯度相关方法

基于损失函数对样本函数的一阶梯度构建相位

恢复算法时,其主要改进途径在于步长的选取。与

一阶梯度相比,基于二阶梯度的最优化算法可以提

升收敛的速度和算法的稳定性,尤其在存在噪声的

情况下,其得到全局最优解的概率更高。2014年

Tian等[73]提出并构建了基于二阶梯度的序列更新

FPM算法,分别计算损失函数相对于目标函数的一

阶和二阶导数,沿用牛顿法中的迭代更新函数,即

O'jr=Ojr -αH-1·�E(obj)
jr , (20)

式中H-1 为Hessian矩阵的逆运算,可以看出频域

探针函数的迭代更新表达式与样本函数的形式

一致。

2015年Yeh等[46]对多种FPM 算法进行了分

析与对比,指出常用的几种算法(常规FPM、EPRY-
FPM以及基于 Wirtinger

 

flow的FPM 等)都根据

损失函数对样本函数的一阶梯度进行构建。Yeh基

于Tian等对序列更新式牛顿FPM 算法的阐述和

分析,提出全局更新式牛顿FPM 算法,意在获得

一个同时兼顾“二阶梯度算法更易收敛”以及“全
局更新算法更稳定”特性的FPM 算法框架。基于

二阶梯度的最优化算法相对于基于一阶梯度的算

法而言具有更好的收敛特性以及鲁棒性,但其存

在的问题在于具有更大的计算量。如(20)式所

示,在每次迭代更新的过程中,都需要计算二阶

Hessian矩阵的逆,这一步要求的计算成本非 常

高,不仅影响相位恢复的速度,而且对 Hessian矩

阵求逆还可能是一个不适定问题[84]。为降低计算

量以及解决矩阵求逆的问题,Yeh给出了近似的

Hessian矩阵表达式,该公式及推导过程可参考文

献[46]的正文及附录部分。因此,该论文认为综

合考虑计算量代价以及重建结果的情况下,序列

更新式高斯-牛顿FPM 算法框架的整体表现优于

其他类型。
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4.3 机器学习FPM 算法

作为近年来备受关注的计算框架,机器学习也在

FPM中有所应用[85-94]。机器学习在FPM中的应用

有多个方向,其中最为主流的仍然是实现样本函数和

探针函数的相位恢复与重建。根据神经网络的构建

形式,可以将利用机器学习的FPM方案分为两类:1)
根据低分辨率图像得到高分辨率图像的相位恢复过

程构建神经网络,2)根据待恢复的样本函数构建为网

络中的一层,其参数本身代表样本的复振幅参量。

2018年Nguyen等[87]提出网络架构属于第一

类方案,如图22所示。此类型网络的输入为实际采

集的一系列低分辨率图像,输出为目标高分辨率复

振幅图像。此类神经网络的工作模式较为直观,可
简单理解为使用神经网络来替换传统FPM 算法中

的交互投影或者最优化算法,输入和输出与传统

FPM算法一致。此类网络的训练过程属于有监督

训练,存在训练数据集难以获取以及网络结构泛化

性差等问题。

图22 用于替换传统FPM相位恢复算法的神经网络结构示意图[87]
 

Fig 
 

22 Diagram
 

of
 

neural
 

network
 

structure
 

used
 

to
 

replace
 

the
 

traditional
 

FPM
 

phase
 

recovery
 

algorithm 87 

  不同于方案一中常用的卷积神经网络,2018年

Jiang等[86]根据FPM 的物理模型构建出每一层都

具有明确物理含义的神经网络,其中将样本函数构

建为网络中的一层,在训练的过程中不断优化该层

的参数,网络训练完成后得到的该层参数即表示样

本函数的真实分布。此网络属于基于物理模型的

网络,其训练方式属于无监督或者自监督训练,因
此不需要大量的数据集,并且不存在网络结构泛

化的问题。图23所示为Jiang等[86]给出的频域模

式的FPM神经网络结构示意,通过对该网络的数

据操作流程进行分析,可知这种基于物理模型的

网络构建和训练方法与传统的基于最优化的相位

恢复算法大体相同,区别在于该方法是基于成熟

的机器学习库来构建的,有诸多成熟的高级优化

器可以 使 用(例 如 Adam、RMSprop、SGD、SGDM
等),而4.1节和4.2节中所述的基于最优化模型

的算法大多采用较为基础的优化器,如梯度下降、
牛顿、高斯牛顿等。

图23 基于物理模型的FPM神经网络结构[86]

Fig 
 

23 Physical-guided
 

neural
 

network
 

of
 

FPM 86 
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5 FPM系统性能的提升

FPM技术可实现大空间带宽积和定量相位成

像,并且其典型的计算成像框架为显微成像领域带来

了新的思路,因此FPM
 

技术自问世以来得到了广泛

的关注。但特定的样本模型和成像方法使得FPM的

应用受到了一些限制。传统FPM模型要求待测目标

符合“薄样本”假设,这限制了其进行三维“厚样本”成
像的能力;另外,虽然FPM获得了大空间带宽积成像

能力,但依次点亮几十上百个LED进行照明和采集

的成像流程耗时严重,限制了FPM进行活体样本实

时/准实时成像的应用。除此之外,FPM 的成像通

量、成像景深、工作距离、动态范围等性能也得到了较

快的发展。本文主要对提升FPM三维成像能力和提

升FPM成像速度的相关研究进行对比和分析。

5.1 FPM 三维成像

二维成像扩展到三维成像有两种情况:1)三

维化薄样本空间分布;2)薄样本扩展为厚样本。
图24示出了几种样本分布模型的示意图,其中

图24(a)表示二维薄样本,图24(b)表示空间三维

分布的薄样本,图24(c)表示厚样本。在FPM 系

统构建与应用的过程中,样本的情况较为复杂。
例如,对于图24(a)中所示符合“薄样本”假设的

样本,z=z0 的对焦情况通常并不能天然满足,绝
大多数情况都存在一定程度的离焦。真实薄样

本更多情况更符合如图24(b)所示的情形,即各

区域大体符合“薄样本”的假设,但是一方面各区

域的样本本身沿光轴方向会有一定的位置差异,
另一方面载玻片的放置也无法确保严格与光轴

垂直;此外,对于图24(c)所示样本不符合“薄样

本”假设,需要对样本模型进行一定程度的修正。
针对图24(a)和图24(b)与图24(c)所对应的情

况,相应的FPM 改进基本思路分别为:数字重聚

焦与层析成像。

图24 FPM不同样本模型。(a)二维薄样本;(b)薄样本的三维分布;(c)三维厚样本

Fig 
 

24 Different
 

sample
 

models
 

for
 

FPM 
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3D
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5.1.1 数字重聚焦

数字重聚焦是指在完成成像数据采集后,根据

数据的特征进行算法聚焦的方法。在FPM 成像框

架中,有两种情况需要进行数字重聚焦,一种如

图24(a)所示,待测物符合二维薄样本模型,但是整

体处于离焦的位置;另一种是图24(b)所示情况,薄
样本的不同区域处于不同的离焦位置,在测量的过

程中无法同时实现多个区域的对焦。Zheng等[26]

和Bian等[95]基于“数字波前校正”的方式实现了

FPM的数字重聚焦和系统景深扩展。“数字波前校

正”的方式是在基础的FPM 恢复流程中加入一个

与离焦距离相关的相位传播因子,通过在一定离焦

距离范围内进行搜索,并设定收敛指数来寻找一个

最佳的离焦位置。图25(a1)~(a3)以及(b1)~
(b3)分别为离焦位置为-150

 

μm和-50
 

μm情况

下,在重建过程中加入不同距离相位传播因子所得

到的重建结果,图25(c)为两种情况下收敛指数与

离焦距离值的关系曲线图,可以看出该收敛指数曲

线在正确位置具有极大值,可以实现准确的数字重

聚焦。

图26给出重建过程中加入相位传播因子的

FPM数字重聚焦算法流程,其中步骤②和步骤⑤为

与离焦距离相关的正向和逆向相位传播的过程。

Clavean等[96]在Bian的工作基础上,将迭代重

建过程中的相位传播因子调整到重建后,提出一种

重建后数字重聚焦(PRR)方案,并且以一种相位延

迟线性增加的传播因子替换了角谱传播相位传播因

子,提高了重聚焦图像的对比度,并大幅缩短了重聚

焦的时间。

Zheng和Clavean的FPM 数字重聚焦方案虽

然在具体执行过程中有些差异,但都是通过遍历一

定距离范围内多位置搜索的方式进行数字重聚焦。
此类方法可取得较好的结果,但遍历搜索离焦距离

的方式较为耗时,并且离焦对应的相位传播因子与

由成像镜组像差引入的相位因子相融,故无法区分。
此外,重聚焦是按照子区域进行的,但重建选取的子

区域与样本离焦的子区域差异会导致重建子区域内

重聚焦匀化,清晰度降低。
针对上述问题,本课题组提出一种基于成像系

统几何成像模型的数字重聚焦方案[97],倾斜照明情
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图25 加入相位传播因子并引入收敛指数的FPM数字重聚焦结果[95]。(a1)~(a3)未进行数字重聚焦的FPM重构;
(b1)~(b3)进行数字重聚焦的FPM重构;(c)FPM收敛指数作为离焦距离的函数

Fig 
 

25 Digital
 

refocusing
 

results
 

of
 

FPM
 

introduced
 

with
 

phase
 

propagator
 

and
 

convergence
 

index 95  
 

 a1 -- a3 
 

FPM
 

reconstructions
 

without
 

digital
 

refocusing 
 

 b1 -- b3 
 

FPM
 

reconstructions
 

with
 

digital
 

refocusing 
 

 c 
 

FPM
 

   convergence
 

index
 

as
 

a
 

function
 

of
 

defocused
 

distances

图26 重建过程中加入相位传播因子的FPM数字重聚焦算法流程[26]

Fig 
 

26 Algorithm
 

flow
 

of
 

digital
 

refocusing
 

FPM
 

inserted
 

phase
 

propagator
 

in
 

the
 

reconstruction
 

iteration 26 

况下离焦部分样本图像会发生横向偏移,使用FPM
中两个角度的明场照明数据,无需迭代优化即可快

速获取每个子样本区域的离焦距离,随后在重建的

过程中加入固定的相位传播因子,实现成像景深的

扩展。此方案中,系统的像差分布与离焦无关,并且

可以根据不同区域离焦的情况进行重建子区域的划

分。图27为采用该方法实现的不同离焦距离美国

空军(USAF)分辨率板FPM 重建结果,图28所示

为同一样本上不同区域对应不同离焦距离的重聚焦

实验结果。此外,本课题组还将基于微透镜阵列的

光场三维成像与FPM 相结合,实现了高分辨率的

三维成像[97]。

5.1.2 层析成像
 

传统FPM模型中的“薄样本”假设对待测样本

的厚度有较大的限制,对于一些生物组织,我们更希

望观测到其三维结构分布[98]。针对此问题,借鉴

Maiden等在PIE中的做法,Tian等[99]将CT和核

磁共振成像领域经典多切片(Multi-Slice)模型与

FPM成像方法相结合,构建出三维FPM 的重建算

法框架,实现了三维样本的超分辨重建。Multi-
Slice模型通过在空域中将三维样本建模为一系列

特定间距的二维样本切片,在正向建模及逆向恢复

的过程中通过光波自由传播将各样本切片联系起

来。图29(a)所示为FPM 平台及厚样本的多切层

模型示意图,图29(b)所示为以多层分辨率板构成

厚样本,并对三维FPM进行验证的实验结果图。

Multi-Slice模型是通过在空间中将样本进行二

维化分解实现厚样本的测量,类似的工作还可以在
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图27 基于成像系统几何特征的USAF分辨率板FPM数字重聚焦结果[97]

Fig 
 

27 USAF
 

chart
 

reconstruction
 

results
 

of
 

digital
 

refocusing
 

FPM
 

based
 

on
 

geometric
 

characteristic
 

of
 

the
 

imaging
 

system 97 

图28 基于成像系统几何特征的草履虫样本FPM数字重聚焦结果[97]。(a1)~(a4)离焦距离79
 

μm下传统FPM以及数字

重聚焦重构的振幅与相位结果;(b1)~(b4)离焦距离80
 

μm下传统FPM以及数字重聚焦重构的振幅与相位结果;

   (c1)~(c4)离焦距离60
 

μm下传统FPM以及数字重聚焦重构的振幅与相位结果

Fig 
 

28 Paramecium
 

sample
 

reconstruction
 

results
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refocusing
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characteristic
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the
 

imaging
 

system 97  
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conventional
 

and
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refocusing
 

FPM
 

with
 

the
 

defocus
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of
 

79
 

μm 
 

 b1 -- b4 
 

reconstructed
 

amplitude
 

and
 

phase
 

of
 

conventional
 

and
 

digital
 

refocusing
 

FPM
 

with
 

the
 

defocus
 

distance
 

of
 

80
 

μm 
 

 c1 -- c4 
 

reconstructed
 

amplitude
 

and
 

phase
 

of
 

conventional
 

and
 

digital
 

    refocusing
 

FPM
 

with
 

the
 

defocus
 

distance
 

of
 

60
 

μm

频域中进行。Horstmeyer以及Zuo等[100-101]将传

统FPM 模型进行扩展,在三维傅里叶域中进行相

位恢复与相位重建。二维FPM 框架与三维FPM
框 架 中,倾 斜 平 面 波 对 应 的 频 谱 分 布 分 别 如

图30(b)和图30
 

(c)所示[101-102]。

在三维傅里叶域进行相位恢复与拼接方式的

FPM数据重建流程及该方法实现的三维层析成像

结果如图31所示。

5.2 FPM 成像速度提升

FPM成像能够实现大空间带宽积和定量相位
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图29 基于 Multi-Slice模型的三维FPM系统及重建结果[99]。(a)FPM系统;
 

(b)三维重建结果

Fig 
 

29 3D
 

FPM
 

system
 

setup
 

and
 

reconstruction
 

results
 

based
 

on
 

Multi-Slice
 

model 99  
 

 a 
 

FPM
 

system
 

setup 
 

 b 
 

3D
 

reconstruction
 

results
 

图30 二维FPM与三维FPM子频谱区域分布示意图。(a)FPM系统[102];(b)二维频谱及子频谱分布[102];(c)三维频谱及

子频谱分布[101]

Fig 
 

30 Diagrams
 

of
 

sub-spectrum
 

distributions
 

in
 

2D
 

and
 

3D
 

FPM 
 

 a 
 

FPM
 

system
 

setup 102  
 

 b 
 

2D
 

spectrum
 

and
 

the
 

corresponding
 

sub-spectrum
 

distribution 102  
 

 c 
 

3D
 

spectrum
 

and
 

the
 

corresponding
 

sub-spectrum
 

distribution 101 

图31 基于三维傅里叶域相位恢复与拼接的三维FPM算法流程和层析成像结果[101]。(a)三维FPM算法流程;(b)三维

FPM层析成像结果

Fig 
 

31 Algorithm
 

flow
 

of
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FPM
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results
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flow
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 b 
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results
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tomography
 

3D
 

FPM

成像依靠的是大量的冗余数据,这使得其成像速度

相对于普通的成像方式有所降低,是一种以牺牲时

间分辨率信息来获取空间分辨率和相位信息的成像

方式。那么从理论上讲,在保证FPM 现有成像性

能指标的前提下,其时间分辨率能否提升呢? 答案

是肯定的,此问题的解决方案包括两种思路:一是降
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低数据的冗余性,减少需要采集的原始数据量;二是

在所需数据量不变的情况下,通过硬件或成像方法

的改进提升数据采集速度。

FPM原始数据采集的过程中需要较长时间,其
主要原因有两个:1)FPM是将几十或上百张低分辨

率图像在频域进行相位恢复和拼接,从而实现的大

视场、高分辨复振幅成像,其中大量低分辨率图像的

采集需要很长时间;2)明场图像与暗场图像的亮度

差异非常大,即使在单个照明角度下,成像动态范围

也往往超出所采用的图像传感器的动态范围,因此

对于每个照明角度对应的低分辨率图像,可能需要

改变 曝 光 时 间 进 行 多 次 成 像,进 行 高 动 态 范 围

(HDR)数据合成。因此,提高FPM 成像速度的工

作也大多从这两个角度出发。目前,体外无标记细

胞动态检测的速度最高可达25
 

Hz[36],但由于其没

有采集暗场图像,故分辨率只能提升两倍。而加入

暗场图像的动态检测速度可达1.25
 

Hz[103]。

5.2.1 HDR数据采集

传统的FPM大多依靠多次曝光时间的变化扩

展图像传感器的成像动态范围。此外,使用动态范

围比较高的传感器,例如sCMOS相机,能够在不进

行多重曝光的情况下实现高动态范围数据集的采

集,但这会大大增加系统的构建成本[26]。

2014年,Dong等[104]提出稀疏采样FPM 框架

(Sparsely
 

sampled
 

Fourier
 

ptychographic
 

microscopy),
其与传统FPM 的主要区别在于实施空域幅值约束

的方式不同。传统FPM 进行幅值约束时,是对每

一个像素进行如图3(b)所示的幅值约束,因此需要

每个像素对应的灰度值不过曝且具有相对较高的信

噪比。而稀疏采样FPM 通过在空域形成二值掩

模,即只对未过曝像素实施幅值约束,通过将灰度值

小于3或大于245的像素点置零,并在重构过程中

忽略这些点。此方法允许过曝像素占比≤15%,同
时也能在一定程度上较少噪声影响。因此无须多次

曝光合成高动态范围图像。图32所示为无高动态

数据合成算法、多次曝光高动态范围数据合成算法

以及稀疏采样算法得到的重建结果对比。由对比结

果可知,稀疏采样FPM 成像方案避免了多重曝光

的图像采集过程,可将原始数据采集的时间缩短

50%左右。

图32 高动态FPM重建结果[104]。(a)血液涂片样本原始低分辨率图片;(b)无高动态范围合成的重建结果;(c)根据高动态

范围合成的重建结果;(d)稀疏采样FPM的重建结果

Fig 
 

32 HDR
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 a 
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a
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sample 
 

 b 
 

reconstructed
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 c 
 

reconstructed
 

result
 

with
 

HDR
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process 
 

 d 
 

reconstructed
 

result
 

with
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FPM

  此外,不同于传统的多次曝光高动态范围合

成,本课题组采用RGB相机实现了高动态范围原

始数据的采集与合成[105]。该方案利用了RGB相

机中Bayer滤光片不同通道对某一特定波长光具

有不同透过率的特性,仅需单次曝光即可获得三

个不同亮度图案的特性。图33(a)和图33(b)为

采用彩色光照明和单色光照明情况下RGB图像传

感器所得到的图像数据特征,图33(c)所示为验证

该高动态范围数据获取方法所构建的FPM 成像

平台。图33(d)~图33(f)为依靠各单色通道重建

结果 与 依 靠 合 成 高 动 态 范 围 数 据 重 建 结 果 的

对比。

1400001-23



封面文章·特邀综述 第58卷
 

第14期/2021年7月/激光与光电子学进展

图33 采用RGB相机实现自适应高动态范围数据合成原理及重建结果[105]。(a)(b)Bayer滤光片成像原理示意图;(c)自
适应高动态FPM系统结构;(d)系统采集的大视场低分辨率图片;(e1)~(e3)R、G、B三通道独立重构结果;(f)自适

  应高动态FPM重构结果

Fig 
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and
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 a  b 
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5.2.2 多模态FPM
FPM理论模型中的光源为单色光,且照明到样

本上的光来自同一个点光源,不同角度的照明光对

应样本频谱中心的特定偏移,经过镜组后由相机采

集到的图像信息也对应频域中相应的子频谱区域,
这种单幅低分辨率图像对应单个理想子频谱区域的

成像框架称作“单模态FPM”。实际系统中的LED
光源无论在时间相干性还是在空间相干性上都与理

论有所偏差。受PIE中混合模态重建模型的启发,

Dong等[106]在2014年提出频谱复用及多相干态重

叠的模 态 分 解 FPM 成 像 框 架,称 作“模 态 复 用

FPM”或“多模态FPM”。图34所示为Dong等进

行多LED位置和多照明波长模态复用FPM 成像

的原理示意图。通过其所构建的模态复用FPM 框

架,可以实现多个位置或者多个颜色的LED同时照

明,大幅缩短了总的原始成像数据采集时间,显著提

升了成像速度。

  上述模态复用FPM的相位恢复及数据重建算

图34 不同模态照明示意图[106]。
 

(a)单模态FPM;
 

(b)多LED位置模态FPM;(c)多LED波长模态FPM

Fig 
 

34 Diagrams
 

of
 

different
 

illumination
 

patterns 106  
 

 a 
 

FPM
 

with
 

single
 

LED
 

pattern 
 

 b 
 

FPM
 

with
 

LED
 

positions
 

multiplexing
 

pattern 
 

 c 
 

FPM
 

with
 

wavelengths
 

multiplexing
 

pattern

1400001-24



封面文章·特邀综述 第58卷
 

第14期/2021年7月/激光与光电子学进展

法与单模态FPM有所区别,图35(a)和图35(b)给
出了分别与图34(b)和图34(c)相对应的相位恢复

算法流程。不同于单模态FPM,多模态FPM中,在

幅值替换环节有I'rt=
Im

It
×Irt,I'gt=

Im

It
×Igt,I'bt=

Im

It
×Ibt,其中Im 是单次采集得到强度图像,It代表

目标复振幅,下标r,g,b分别表示三个颜色通道,I'
表示更新后的强度图像。除此之外,幅值替换环节

的相位部分同样保持不变。

图35 频谱复用FPM重建算法流程[106]。(a)多位置LED复用;(b)多颜色LED复用

Fig 
 

35 FPM
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flow
 

of
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multiplexing 106  
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 b 
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  同年,
 

Tian等[73]也提出了类似的模态复用方

式,通过对多组LED照明位置复用的优化设计策

略,实现了高速成像FPM。图36所示为该LED位

置复用方案与常规FPM方案得到的结果对比。

图36 多LED编码照明FPM成像结果[73]。(a)相机采集的低分辨率图像;(b)放大的最小特征;(c)传统FPM重构结果;
(d)基于293张图片的多模式FPM;(e)基于74张图片的多模式FPM

Fig 
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  Dong等在构建图34(c)中所示的方案时重点

关注了频谱复用和模态混叠的问题,因此其在实验

验证过程中采用同个位置的RGB三色LED进行照

明,采用单色相机进行强度图像采集,最终实现彩色

高分辨率图像的合成。除此之外,Zhou等[107]使用

不同位置、不同颜色的LED照明,同时图像传感器

也采用彩色相机,这种方式可以实现多个子频谱区

域对应强度图像的同时采集,将FPM 成像速度提

高3倍左右,但从理论上来讲,此方案仍然属于单模

态FPM 的框架,是依靠系统的特殊构建与成像方

式实现的速度提高。

5.2.3 数据冗余分析

FPM将空域采集的一系列强度图像在频域中

进行相位恢复和拼接,最终将频域的复振幅数据进

行傅里叶变换,从而得到空域的大视场、高空间分辨

率复振幅分布。数据冗余是FPM 相位恢复的基

础,主要来自相邻子频谱区域的重叠,选择合理的数

据冗余量是在确保较好相位恢复质量的前提下提高

成像速度的重要途径。

2014年Dong等[104]系统分析了相邻子频谱区

域的重叠率对FPM 重建质量的影响,如图37所

示,其表明若要实现FPM 高分辨率图像重建,其重

叠率应该≥35%。因此,在设计FPM 照明组件时,
可通过减少照明角度数量来实现成像速度的提高。
图38所示为一种将全局子频谱区域重叠率降低至

允许范围内最低情况下的LED阵列照明光源实物

图[108],此外图38所示的系统设计也考虑了子频谱

排列方式对于重建质量的影响。

图37 子频谱重叠率对FPM重建质量的影响[104]。(a1)(a2)仿真中输入的高分辨率强度和相位;(b)~(d)傅里叶域中

不同频谱重叠率的FPM重构

Fig 
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  除了考虑单模态FPM 的子频谱重叠率对重建

质量的影响之外,Sun等[109]对照明角度复用和照明

波长复用的FPM 框架中子频谱重叠率对于FPM
重建结果的影响进行了系统的探究。在设计LED
照明阵列时可根据文献[109]的参数,选择不影响重

构质量的最小子频谱区域重叠率,进而减少所需拍

摄的原始低分辨率图片数量,实现了成像速度的

提高。
除上述通过多模态复用或者最优化子频谱重叠

率外,还可以通过其他诸如频谱内容自适应FPM
框架、半数LED照明等方案实现FPM 原始数据采

集速度的提高[110-111]。

6 FPM系统构建方式扩展

FPM系统结构与传统显微镜的差异主要在于

光源,典型FPM 成像系统的构建方式为将传统显

微镜的光源替换为一个可编程的LED阵列,显微平

台的其他部分保持不变[26]。这种FPM系统中一方
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图38 优化FPM照明LED阵列光源[108]。
 

(a)FPM系统

结构;(b)(c)不同视角的照明光源

Fig 
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面显微平台部分相对昂贵,另一方面商用显微平台

在成像端的可操作空间和自由度不高,减小了计

算成像框架中多环节、多参数调控的可能性。在

FPM系统设计优化与扩展层面,FPM 系统将主要

朝着三个方面发展:降低成本、增加功能以及提高

扩展性。
使用消费级产品构建FPM 系统是降低成本的

一个 有 效 途 径。如 图 39(a)和 图 39(b)所 示,

2014年Dong等[112]提出使用手机镜头替换显微平

台中物镜及筒镜组合的方案,实现了小型化FPM
系统,系统构建成本相对于典型FPM 平台显著降

低。Phillips等[60]在2015年 也 进 行 了 类 似 的 工

作。如图 39(c)所 示,英 国 格 拉 斯 哥 大 学 的

Aidukas等[113]利用树莓派及其开发模块中的相机

组件设计构建了小型化经济型的FPM 系统,相比

与Zheng等采用sCMOS相机而言,在成像设备端

又节省了很大一部分成本。此外,如图39(d)所
示,Konda等[114]还设计构建了基于相机阵列的多

孔径FPM系统,系统采用Scheimpflug成像模式,
系统成本较低的同时,实现了成像速度的提升。
如图39(e)所示,本课题组提出一种基于工业相机

和工业远心物镜的FPM 成像系统,兼顾了系统成

像质量和构建成本两方面因素,并且远心物镜超

大工作距离的特点扩大了成像工作距离,为成像

端光场参数调控和系统功能扩展提供了更大的自

由度[56]。

图39 改进型FPM系统构建。(a)(b)基于手机镜头的FPM系统设计方案[112];(c)基于树莓派及其开发模块的FPM系统

设计方案[113];(d)基于相机阵列多孔径的FPM 系统设计方案[114];(e)基于工业相机和工业远心镜头的FPM 系统

   设计方案[56]
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  上述工作兼顾了FPM 恢复成像系统像差的能

力,采用低成本的成像镜组同样可以实现与传统

FPM系统相近的成像质量。进一步地来讲,从低成

本透镜过渡到无透镜,FPM的基本成像和相位恢复

1400001-27



封面文章·特邀综述 第58卷
 

第14期/2021年7月/激光与光电子学进展

算法框架依然成立,区别在于典型FPM 算法是在

空域和傅里叶域往返迭代和约束,而无透镜的FPM
算法则是在物平面和经过一段距离传播后的衍射图

案所在平面构成的两个约束间往返迭代和约束。无

透镜FPM系统及方案能够实现与典型FPM 系统

相近 的 成 像 功 能 及 参 数 指 标[115-118]。此 外,如

图40(b)所示,Zhang等[117]还在无透镜FPM 框架

中加入了掩模,这种操作与CMI原理有一定相通之

处,可以提高无透镜FPM 的算法收敛速度和成像

质量。

图40 无透镜FPM 成像原理。(a)Luo等[116]设计的无

透镜成像系统;(b)Zhang等[117]设计的无透镜成

    像系统

Fig 
 

40 Imaging
 

principle
 

of
 

lens-less
 

FPM
 

imaging 
 

 a 
 

System
 

setup
 

of
 

lens-less
 

FPM
 

proposed
 

by
 

Luo
 

et
 

al 116  
 

 b 
 

system
 

setup
 

of
 

lens-less
 

   FPM
 

proposed
 

by
 

Zhang
 

et
 

al 117 

典型FPM系统采用的是透射式照明,仅适用

于透光性较好的样本,对于反射/散射样本的成像则

需要设计构建反射/落射式FPM 系统框架。图41
为近年来发展出的多种反射/落射式FPM 系统的

构建方案,其整体思路较为接近,明场照明方式与传

统显微系统的落射式光路相似,暗场照明则大多基

于LED阵列的特殊分布实现[119-124]。反射/落射式

FPM系统光源部分相对于透射式FPM 中LED阵

列结构要复杂一些,因此照明系统参数的标定也需

要特殊的方案设计。
傅里叶叠层(FP)成像的原理和算法框架并不

图41 反射/落射式FPM 框架设计原理图。(a)落射式

FPM系统结构示意图[121];(b)Guo等[119]设计的

反射式FPM系统结构示意图;(c)基于抛物面反

  射镜的反射式FPM系统结构示意图[123]

Fig 
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a
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局限于显微领域,在宏观成像领域也同样适用,且具

有广阔的应用前景。宏观FP系统的具体构建方式

与显微成像有所区别,显微FP成像中通过改变入

射光照明方向实现样本频谱中心偏移的方案在宏观

架构中难以实现。图42(a)为使用主动相干光照明

的反射式宏观FP成像系统示意图[125-126],由于光源

与物体的距离太大,很难通过改变光源的几何位姿

参数实现较大范围的入射角度扫描,因此难以实现

类似FPM中样本频谱的大范围扫描。宏观的FP
方案中,常通过平移成像系统(包括镜头和传感器)
来实现物体频谱信息的扫描收集,此方案既适用于

相干光照明,也适用于图42(b)和图42(c)所示的非

相干光照明。

7 结  论

傅里叶叠层成像自问世以来得到了非常多的关

注,在理论模型、重建算法、系统构建与优化以及实
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图42 宏观傅里叶叠层成像原理及系统。(a)主动照明反射

式FP系统[125];(b)(c)孔径扫描式宏观FP系统[126]

Fig 
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际应用等均取得了较大的研究进展[127-132]。综合来

讲,FPM能够吸引大家持续关注与认可的原因有

三点:

1)
 

FPM能够同时实现大视场和高空间分辨率

成像,并且可以进行定量相位成像、系统像差测量以

及三维层析成像等,这些优异的成像性能,外加较低

的系统构建成本,使其能够广泛应用于各种实际场

景中。

2)
  

FPM不是第一种计算成像技术,却构建了

一种非常典型的计算成像框架。该成像方案既包括

系统层面对照明光传播方向的调制,也包括算法层

面对采集原始数据的优化与重建,几乎符合计算成

像框架的所有典型要素。这为研究者进行“计算成

像”系统与方案设计的构建提供了很好的借鉴与

参考。

3)
  

FPM中成像过程的物理模型以及数据重建

过程的数学算法都很经典。正因如此,FPM已被最

新版的光学领域经典论著《傅里叶光学导论》收
录[104],已成为傅里叶光学理论及应用的一个典型

代表。

FPM经过近些年的发展,无论是在理论模型、
优化算法还是系统构建、扩展及应用等方面,均取得

了非常大的进展,但这并不意味着此方向的研究已

经趋于完整或饱和。现阶段的FPM 依然存在诸如

系统调节流程复杂、对环境光干扰敏感、时间分辨率

低、重构时间长等问题。研究学者们仍将继续不断

地完善FPM的模型、算法和系统设计与构建。
在成像质量提升和系统参数校正层面,虽然已

经出现了多种实用性方法,但现有方法对数据的依

赖度过高,忽略了计算成像中硬件系统与软件算法

相结合的技术特点。例如现阶段很多方法过度依赖

原始数据中的冗余特征,试图通过数据冗余性解算

出所有的系统或样本参数,不考虑实际物理过程中

参数耦合模型,仅笼统地进行算法优化的方式,可能

会将提升FPM性能的线索隐藏。
在实际情况中,由于不同种类的参数对采集数

据的影响是复杂交错的,依靠解析程度不够明确的

优化算法很难完全地解决参数的耦合效应。在实际

情况中,除了数据冗余之外,系统本身还存在一些特

殊的约束或者成像特征。对这些成像特征的发掘以

及多参数的解析,有望提升系统的整体性能。因此,
计算成像框架不可过度依赖算法,应该对硬件系统

和软件算法进行综合性的改进,从多方面提升系统

性能。
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