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摘要  为克服扫描计算成像系统测量和计算速度慢的缺点，综述一些快速计算成像技术，从测量和计算方面论述提高速

度的方法。在基于光场调制的计算光学成像法中，介绍轴向扫描、横向扫描、多波长扫描、散射介质、多距离等调制方式。

针对快速定量相位成像技术，介绍定量相位成像方法、基于 Kramers-Kronig 关系的快速定量相位成像方法、基于对角扩

展采样的计算成像方法、基于对称照明的单帧计算成像方法。针对自动聚焦技术，介绍自动聚焦技术分类、核心算法、基

于 Tanimoto 系数和多相梯度绝对值的自动聚焦方法、基于特征区域提取和细分搜索的快速自动聚焦方法。
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Abstract To overcome the disadvantages of slow measurement and computation in scanning computational imaging 
systems, this paper summarizes several rapid computational imaging techniques and introduces methods for enhancing 
measurement and computation speeds.  It delves into computational optical imaging methods based on light field 
modulation, highlighting various approaches such as axial scanning, transverse scanning, multiwavelength scanning, 
scattering media, and multidistance techniques.  Furthermore, it explores fast quantitative phase imaging techniques, 
including the standard quantitative phase imaging method, rapid variant based on the Kramers-Kronig relation, 
computational imaging method using diagonal spread sampling, and single-frame computational imaging method employing 
symmetrical illumination.  Additionally, it covers autofocus technologies, detailing the classification of autofocus 
technology, its core algorithms, the autofocus method based on the Tanimoto coefficient and the absolute value of the 
polyphase gradient, and the rapid autofocus method based on feature region extraction and subdivision search.
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1　引   言

随着多尺度成像技术的快速发展，分辨率和视场

作为重要技术指标得到研究人员和重要用户的极大关

注。受当前硬件和微纳加工技术水平的限制，成像分

辨率很难继续提高。对于成像视场，如果成像时间不

限，扫描方式可无限扩展视场。空间带宽积作为更有

效的系统性能评估量，综合考虑视场和分辨率，可用于

衡量成像设备捕获信息通量的能力。对于快速成像或

瞬态过程成像，留给成像系统的数据获取时间是有限

的或者是很短的。因此，成像速度也是考量显微成像

系统性能的重要技术指标。它们结合可以评价显微成

像系统获取时空（2D+t）信息的能力。发展具有快速

高通量成像能力的显微成像系统是需求迫切的研究任

务，对观察大尺寸目标动态（瞬态）过程和在线检测等

实际应用具有重要理论意义和经济效益。
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研制快速高通量显微成像系统需要应用计算光学

成像技术衔接超分辨显微成像理论和显微系统硬件，

实现软硬件组合从而完成高质量显微成像目标。借助

数学和算法方面的独特优势与潜力，将计算光学成像

技术用于计算光学成像系统，对芯片和电子产品面板

等高端制造业的快速检测具有重要战略意义。

近年来，空频域扫描方案对利用计算显微成像技

术提高视场和分辨率具有重要推动作用，相应地涌现

很多研究成果。鉴于扫描测量方式会影响成像速度，

多种并行测量方式相继出现，比如空间多路技术、多波

长照明等方法，它们可实现单次曝光，一次性获取目标

经光学显微成像系统的投影信息。因此，并行测量方

法是发展快速计算显微成像的可行技术路线。

本文介绍计算光学显微成像技术在测量和计算方

面加速的新进展，包括在视场、分辨率、测算加速、自动

聚焦等方面的新方法。通过一维扫描方式实现降维测

量，加速成像系统的测量和计算。加权迭代相位恢复

在含噪声的相干衍射成像系统中可显著改善迭代计算

的收敛速度。对于叠层扫描成像技术，发展并行计算

可实现计算速度的数倍提高。在傅里叶叠层成像技术

中，应用 Kramers-Kronig 关系建立的复数因果律而实

现相位分布的非迭代重构可显著提升该计算成像技术

的测量和计算速度。针对相干衍射成像系统，应用自

动聚焦技术可实现各衍射平面位置的快速精确测算，

提高图像重构质量。

2　计算光学成像技术进展

随着光学系统的离散化，如图 1 所示，计算成像技

术发展迅速。这里列举并分析计算光学显微成像技术

在高通量成像方面的相关研究进展情况，归纳视场、分

辨率、快速成像方面的部分成果。

2. 1　傅里叶叠层成像技术

空域扫描和叠层扫描为成像系统视场改善带来极

大帮助［1-2］。在待测样品表面信息不变或者扫描过程

不变情况下，扫描方法可获取很大视场，同时叠层扫描

成像可获取目标表面的光场复值信息。偏振敏感的傅

里叶叠层扫描显微技术具备高分辨率、宽场双折射成

像能力［3］。在便携型光学显微系统设计方面，智能手

机参与组成的计算显微成像系统在空间带宽积方面可

超过普通台式显微镜，具有彩色复值成像能力［4］。根

据倾斜照明设计的计算显微系统为扩大视场和提高分

辨率提供新途径［5］。可去除伪影［6］的傅里叶叠层扫描

技术具有非迭代、高并行度计算能力、容错性强等特

点。智能校正技术［7-8］使傅里叶叠层扫描显微成像系

统的性能更加稳定。

2. 2　并行测量与计算技术

合成孔径干涉［9］是设计高分辨大视场定量相位显

微成像的有效技术。多光束阵列干涉显微技术［10］打破

了数字全息显微技术的局限性，其主要优势是可集成

更多波前，时间稳定性更高。结合部分相干光的固有

相干选通特性和倾斜照明的成像方式［11］可显著增加空

间频率带宽，具备非常可观的成像视场。横向平移方

法［12］可生成大视场中的高分辨散斑照明图案，含优化

算法的图像重建方案对未知照明图案、系统像差和图

案平移等缺陷完成必要数字校正。基于非干涉合成孔

径的强度衍射层析成像技术［13］具有分辨率高、对比度

大、层析能力强等特点。多视角和多深度的测试方

法［14］是具有很大潜力的并行测量方案。由多芯光纤和

压缩感知组合的显微成像系统［15］具有很大的空间带宽

积。基于光子筛的双振幅成像方法［16］利用 Pancharatnam-

Berry 相位实现偏振和波长调控，可维持空间带宽积

不变。

2. 3　高通量显微成像技术

基于混合明 -暗场强度传输方程设计的高通量显

微技术［17］可合成高分辨率和大视场的复值图像。光学

相干显微技术与混合自适应光学方法［18］结合，引入超

快速扫描源后可获得更高的时空带宽积。在两步相移

干涉技术中，串联光学结构［19］可充分利用相机空间带

宽积提高分辨率。在光学元件集成方面，基于光学不

变量的设计方案［20］可最大化显微成像系统的空间带宽

积。采用平面-曲面-平面的显微成像技术［21］具有高时

空分辨率和海量数据处理能力，待测样本平面被放大

至较大球面图像，可获得普通成像系统无法具备的分

辨率和视场，超越衍射成像极限［22］。针孔型全息成像

技术［23］采用运动阵列微透镜和高分辨图像阵列编码，

具有可观的空间带宽积和分辨率。为实现图像传感器

芯片和物镜的最佳匹配，散焦图像可充分利用物镜的

空间带宽积［24］。采用单次测量的离轴数字全息显微成

像技术［25］在空间带宽积方面提供光学成像系统的优化

框架。离轴全息成像技术［26］以牺牲空间分辨率或视场

为代价，使用白光照明完成单次曝光成像，在高时域带

宽实现对相位目标的快速测量。

2. 4　基于多波长照明的显微成像技术

基于波长扫描的超分辨成像方法［27］可取代实现物

理位移的成像硬件单元，提高宽场成像系统的分辨率，

显著增加空间带宽积。基于单像素成像的全色光场显

微技术［28］可增加空间带宽积，提高重建光场的空间分

辨率。基于单次曝光的强度衍射层析成像技术［29］采用

环形可编程的彩色发光二极管，提供与物镜数值孔径

图 1　光学成像环节的离散化

Fig.  1　Discretization of the optical imaging process
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精确匹配的倾斜照明空间布置方案，具备无标记、高通

量和快速的成像能力。基于波长扫描的宽视场定量相

位成像方法［30］提供克服空间信息混叠的解决方案，形

成多样性充足的衍射信息。由图案化的石墨烯夹层结

构和射频探测器组成的光学透明亚表面［31］可实现自适

应频率操纵以匹配入射光束，为多色照明成像提供切

实可行的光源设计与调控方案。

2. 5　快速计算成像方法的进展

在图像重建方面，计算光学成像技术为快速图

像生成提供灵活性强、可塑性高的技术支持［32-33］。

Kramers-Kronig 关系［34］将强度分布转换为相位分布，

实现非迭代相位恢复计算［34］、空间带宽积增大［35］、图像

重建计算量降低［36］。广义离散傅里叶 -汉克尔变换［37］

可实现高效基向量分解，减少计算量，适用于麦克斯韦

鱼眼透镜、球形隐身斗篷、非球面薄透镜和柱面透镜等

光束调制与成像光学元件的数学建模。自适应采样计

算方法［38］可在成像系统中降低计算复杂度，有效而充

分地利用空间带宽积信息。多波长相位恢复方法［39］结

合物理约束和稀疏性先验信息，保证在测量过程存在

噪声情况时的显微成像质量。在非相干数字全息显微

系统中，基于随机并行梯度下降的自适应方法［40］具有

并行计算多种像差和快速收敛的优点。

3　基于光场调制的计算光学成像

基于光场调制的计算光学成像方法通过改变系统

参数获得更多的定解数据，使得图像重建过程有更多

可以依赖的约束数据，一些迭代算法的收敛性得以改

善。在相干衍射成像技术中，需要测量多幅衍射图，导

致测量相对耗时，相应图像重构计算也需要大量时间。

关于测算加速方面的研究对这些成像技术是非常重要

的。传统单帧成像方法，例如 Gerchberg-Saxton（GS）
算法［41］、混合输入输出（HIO）算法［42］等，需要已知物面

支撑约束或者其他先验信息才能实现清晰成像。在实

验条件下，该方法难以准确获取先验信息，不仅实验难

度大，成像质量也无法保障。基于优化方案的新型单

帧相位恢复算法结构复杂、计算耗时严重、可靠性差。

为提高计算光学成像的质量，多帧成像方法得以充分

发展。多帧扫描成像不要求空间域的物理约束和样本

先验信息。

计算光学成像系统分为光学编码和数字解码两个

模块。为提高成像质量，在光学编码模块采用光学调

制，增加样本信息的多样性，通过记录经光学系统调制

的数据，能有效消除孪生像、减少噪声、提高分辨率。在

光学编码阶段，对样本的光学信息进行调制，使得相机

记录的每张强度图像包含的样本信息都有差别，利用

信息的冗余性和多样性进行相位恢复。根据光学编码

系统对样本调制方式的差异，光学调制成像技术主要

包括轴向扫描调制成像、横向扫描调制成像（叠层扫描

成像）、多波长扫描调制成像和散射介质调制成像等。

3. 1　轴向扫描调制成像

轴向扫描调制成像方法通过将样本或相机沿光轴

扫描以记录多张强度图像，降低相位恢复迭代计算的

复杂度，成像系统如图 2 所示。由于衍射距离改变，波

前相位信息随之变化。利用相机记录不同衍射距离的

衍射强度图像，相位恢复算法利用一组投影图数据可

重构样本的复振幅信息。

在相干光照明下，样本的衍射图像投影到成像传

感器上被记录。成像传感器最初位于距离样本 z0 处，

完成衍射强度图 I1 记录后，将传感器沿光轴移动 Δz并
记录强度 I1。重复上述过程，获得足够数量的强度图

像。初始距离 z0、扫描步长 Δz以及衍射强度图数量需

要根据样本的大小和类型选择。通常，对于几毫米大

小的样本，z0 和 Δz一般在毫米范围内。在样本图像重

构过程中，轴向扫描调制成像相位恢复算法可选用两

种模式：串行计算和并行计算。

2005 年，Pedrini 等［43］提出单光束多强度相位重构

（SBMIR）方法。作为串行计算模式，在 SBMIR 计算

重构中，首先将样本的复振幅传递到第一个记录平面，

然后保持波前的相位不变，利用采集到的强度图替代

振幅信息进行振幅约束，将更新后的图像传递到下一

个平面。当在最后一个平面完成振幅约束后，将图像

逆传递到样本平面，得到更新后样本图像。重复上述

过程，直至迭代结果满足收敛条件。串行计算模式具

有很快的收敛速度，但由于串行计算过程中误差会累

积，很容易受到噪声干扰，鲁棒性较差。

2015 年，Liu 等［44］提出具有并行计算模式的轴向

扫描相位恢复算法，即振幅 -相位恢复（APR）算法。

APR 算法将样本的复振幅信息同时传递到所有记录

平面，进行振幅约束后，将更新后的波前逆传递回样本

平面。在样本平面，对多个更新的样本复振幅取均值

操作，最终得到当前轮迭代后的样本图像，采用取均值

的数据处理方法可有效减少噪声对成像的影响，因而

具有更好的鲁棒性。

2019 年，Buco 等［45］提出基于自适应支撑约束的增

强多平面相位恢复算法。该方法将自适应支撑约束集

图 2　轴向扫描调制成像原理示意图［43］

Fig.  2　Schematic of axial scanning modulation 
         imaging principle[43]
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成到 SBMIR 算法中，在计算过程中增强衍射距离最近

的成像平面与样本平面之间的传播，可实现更快的收

敛速度和更高的重构精度。为解决轴向扫描调制成像

中收敛速度慢和收敛停滞的问题，2019 年，Binamira
等［46］提出使用无序传播序列的相位恢复算法。不同于

SBMIR 中不同平面间顺序传播方式，该算法在不同平

面间采用无序传播策略，如图 3 所示。该技术的主要

优点是振幅变化的显著增加，振幅变化是成功迭代相

位恢复的关键和必要因素。对于 N个平面，实现传播

序列的可能方法的数量增加了 N！( N- 1 )！，为幅度

的变化提供多样性。

在轴向扫描调制成像系统中，需要轴向地移动样

本或者相机，这样不可避免地会引入横向位置漂移误

差。这将导致不同衍射强度图隶属于不同的光轴，如

果在相位恢复之前不进行矫正，会导致图像重构失败。

此外，轴向扫描调制成像系统中相机采集到的是照明

背景光和样本出射光的干涉图像。在计算过程中，轴

向扫描调制成像将照明背景作为样本的组成部分进行

重构，当测量对象为无标记的生物样本时，受照明背景

干扰，导致图像的对比度较差，成像质量变低。

3. 2　横向扫描调制成像

2004 年，Rodenburg 等［47-48］提出叠层扫描成像技术

（PIE），该技术理论上可实现无限大视场成像。图 4 为

PIE 的系统结构示意图，其成像系统主要包括光源、孔

径光阑、样本和成像传感器。将孔径光阑置于样本前

方，控制照射在样本表面照明光束的大小。因为当不

使用孔径光阑限制照明光束的大小时，衍射效果不明

显，无法得到有明显衍射级次的强度图。当获取大量

信息后，可得到足够多的定解方程，可计算出样本信

息。在图像采集过程中，将孔径光阑或者样本放在二

维移动平台上，使其在垂直于光轴的平面内移动，即使

用孔径受限的照明光斑对样本进行二维扫描，要求相

邻扫描位置有重叠。利用采集到的强度图像计算样本

复振幅信息。

PIE 算法的前提条件是已知照明光束在样本前表

面的空间分布，但在实际实验条件下难以提前获得精

度较高的照明光斑。2009 年，Maiden 等［50］提出扩展叠

层扫描成像技术（ePIE），该技术在迭代过程中能够同

时更新样本函数和照明光束函数。 2017 年，Maiden
等［51］提出正则化叠层扫描成像技术（rPIE）。该技术将

低阶组合状态概念引入叠层扫描成像的求解过程中，

对代价函数进行微小改变，在物函数求解公式中添加

正则项。通过匹配合适的正则系数，该技术拥有更快

的收敛速度，对照明光斑初始化要求也更为宽松。

为加速叠层扫描成像，2015 年，Sidorenko 等［52］提

出单次曝光成像方法。该方法中，照明光经过一个透

镜阵列，根据透镜的几何光学特性，每个透镜下的照明

光束都在样本表面重叠阵列分布，如图 5 所示，因为在

样本和相机间放置透镜，透镜阵列的各透镜将光束会

聚样本区域从而光束投射到相机的不同成像区域。在

单次曝光中，所得图像包含几十甚至几百张衍射强度

图，克服了叠层扫描成像因连续扫描造成的耗时、振动

不稳定和漂移等缺陷。实验结果表明，该方法在 180 ms
的曝光时间内可得到 49 张互相重叠的样本图像 。

2020 年，Wen 等［53］提出拥有公共约束的并行计算策

图 3　三种算法序列［46］。（a）有序SBMIR；（b）半有序半无序SBMIR；

（c）无序 SBMIR
Fig.  3　Three kinds of algorithm sequences[46].  (a) Ordered-

SBMIR; (b) half-ordered half-unordered SBMIR; 
(c) unordered-SBMIR

图 4　横向扫描调制成像系统示意图［49］

Fig.  4　Schematic of transverse scanning modulation imaging 
principle[49]
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略，有效消除并行计算带来的子图像间的相位差，大幅

减少算法重构时间，提高成像速度。当将数据分成

8 组同时进行重构时，若数据量足够大，则算法计算时

间约为原来的 1/8。
2021 年，Chang 等［54］提出利用高倾斜照明光束的

单次曝光成像技术，如图 6 所示。使用具有足够大传

播角的激光束簇照射厚样品，相机在单次曝光情况下

记录多幅彼此具有明显间隔的衍射图像。该技术通过

改变相干传递函数，传播非傍轴光束，可获得高分辨的

三维图像。此外，使用高倾斜的照明可以减少相邻衍

射图像之间的串扰，获得更多高频分量。

2022 年，Wen 等［55］提出基于锥形螺旋扫描的无透

镜成像方法。每移动扫描一次，衍射强度图案同时得

到三个方向的调制，成像系统示意图如图 7 所示。该

方法结合了轴向扫描调制成像和叠层扫描成像的优

点：轴向移动给记录的图案带来更丰富的多样性信息，

这有助于去除孪生图像，加快算法收敛速度，用少量数

据完成大视场成像；物体在无空间约束的照明光下得

到横向扫描，提供了叠层扫描成像中图像重叠冗余的

特点，能够同时重构照明光束与样本图像，抑制照明光

束对样本信息的不良影响。

图 5　基于透镜阵列的单次曝光叠层扫描成像系统［52］

Fig.  5　Single-shot ptychographical setup with pinhole array[52]

图 6　高度倾斜照明的单曝光三维成像原理［54］。（a）多束照明光同时照射样本；（b）成像平面多张图像分布

Fig.  6　Schematic of 3D single-shot ptychography with highly tilted illuminations[54].  (a) Multiple beams of illumination simultaneously 
illuminate the sample; (b) distribution of multiple images in the imaging plane

图 7　三维锥形螺旋扫描成像示意图［55］。（a）实验装置；（b）样本移动轨迹

Fig.  7　Schematic of 3D conical spiral scanning imaging[55].  (a) An experimental setup; (b) sample shifting route
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3. 3　多波长扫描调制成像

多波长扫描调制成像采用多波长光源进行照明，

利用波长的多样性进行相位恢复，计算收敛速度快，对

噪声和环境干扰具有很强的抗干扰性。在多波长扫描

成像系统中，光谱带宽和色散校正对高分辨率重建至

关重要。2021 年，Liu 等［56］提出具有自适应色散校正

的多波长无透镜衍射成像方法，如图 8 所示。对应不

同波长光源，准直透镜的折射率会发生变化。该方法

采用 Sellmeier 公式，计算不同波长下准直透镜的等效

焦距，获取不同衍射图的波长调制函数；仅使用三束不

同波长的光束即可实现高分辨、高鲁棒性成像；将自动

聚焦技术与迭代计算相结合，成功地实现色散校正。

针对相位包裹问题，传统多波长相位恢复算法需要额

外计算进行相位解包裹，增加了算法复杂性。为解决

这一问题，2022 年，Gao 等［39］提出基于投影折射率框架

的多波长相位恢复算法。该算法在相位恢复算法中引

入相位解包裹，将多波长相位恢复视为最优化问题，采

用 total variation（TV）正则化方法可直接恢复物体的

振幅和无包裹相位。

对于叠层扫描成像技术，数据冗余性是图像重构

成功的关键，但是冗余性会导致数据量大、成像速度

慢。尽管单次曝光成像技术能减少数据采集时间，通

道混叠等原因会导致最终成像分辨率下降。2016 年，

Luo 等［27］提出基于波长扫描的像素超分辨成像技术，

如图 9 所示。多波长能够提高宽场成像系统的分辨

率，显著增加空间带宽积。利用窄光谱范围（例如 10~
30 nm）内多个波长记录的低分辨衍射图像，该技术将

波长扫描像素超分辨与合成孔径方法相结合重构超分

辨图像。

多波长扫描调制成像技术不需要机械移动，但对

光源提出要求，要发出不同波长的光束，增加成像系统

的成本。由于不同波长对应不相等的极限分辨率，目

前缺乏合理计算方法，该技术不能实现更高成像分

辨率。

3. 4　散射介质调制成像

2016 年，Zhang 等［57］提出一种相干调制成像相位

恢复算法。将一个由随机分布钨柱组构成的调制元件

放在样本和相机之间，改变传统相干衍射成像中样本

和测量数据之间的傅里叶变换关系，如图 10 所示。仅

需要松弛的支撑约束，该相位恢复算法即可实现快速

收敛。波前调制器可以显著降低中心光束的强度，使

得光子能更均匀地分布在探测器上，降低探测器的动

态范围要求。

2022 年，Song 等［58］提出一种基于掩模调制的相干

衍射成像相位恢复算法。图 11 为掩模调制相干衍射

图 8　色散校正多波长扫描成像系统［56］

Fig.  8　Dispersion correction multi-wavelength 
scanning imaging system[56]

图 9　基于波长扫描的超分辨实验系统［27］

Fig.  9　Super resolution experimental system based on wavelength scanning[27]
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成像系统，在物平面前方设置双针孔，将相干光分成两

条路径。物平面上的一个区域在成像过程中始终保持

不变，提供静态区域，这可以在物平面提供有效和可靠

的约束条件。而物平面上的另一部分是动态的成像区

域，成像传感器在远场捕获傅里叶强度图像。掩模调

制相干衍射成像系统将更多的先验知识用于相位恢

复，可提高重建精度、鲁棒性和速度。

2019 年，Wu 等［59］研究波前成像传感器，利用空间

光调制器（SLM）代替传统成像传感器中的微透镜阵

列，对样本光学信息进行调制，利用相位恢复算法计算

入射波前，大幅提升成像分辨率，如图 12所示。2022年，

Xu 等［60］提出基于振幅调制的相位恢复算法，利用

SLM 上随机二进制掩模板对物体波前进行调制，仅需

要 4 幅衍射强度图，就可以获得很快的收敛速度和很

高的分辨率。基于 SLM 调制成像原理，Yu 等［61］提出

虚拟点扩散函数概念，使得成像分辨率不再受孔径光

阑的截止频率限制。在散射介质调制成像技术中，相

机记录散斑与样本的叠加信息，采用相位恢复算法难

以将它们完全分开，需要预先测量出散斑分布信息，这

会增加实验系统负担。

3. 5　多距离相干衍射成像系统的优化记录方案

多距离相干衍射成像技术常通过高精度位移台和

CCD 等间隔记录衍射图像并将其作为重构算法的输

入。等间隔记录方式会导致重建过程中收敛缓慢或停

滞［62］。由于光学系统误差，重构过程中将高精度位移

台的移动位距离作为衍射距离真值用于图像重构会导

致不清晰的重构结果。因此，设计图 13 所示的变间隔

记录方式［63］。 II-4 为记录间隔变大的 4 幅衍射图像；

EI-4 为等间隔记录的 4 幅衍射图像；EI-8 为等间隔记

录的 8 幅衍射图像。衍射距离逐渐增大的记录方案可

有效抑制重建图像噪声，提高重建质量。

4　快速定量相位成像

迭代相位恢复算法是已知光波强度信息进行反演

求逆的过程，需要迭代逐渐收敛至物函数真实值。一

图 11　掩模调制相干衍射成像系统［58］

Fig.  11　Mask-modulated coherent diffraction imaging system[58]

图 10　相干调制成像系统［57］

Fig.  10　Coherent modulation imaging system[57]

图 12　空间光调制器调制成像原理［59］。（a）实验装置；（b）计算过程

Fig.  12　Modulation imaging principle of spatial light modulator[59].  (a) Experimental setup; (b) calculation process

图 13　衍射图像采集方案［63］

Fig.  13　Diffraction image acquisition scheme[63]
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些算法容易陷入局部极小值，算法不稳定、迭代重构时

间过长。频域扫描、空域扫描等成像方式结合迭代相

位恢复算法后，需要考虑频域空域支撑约束、保证相邻

子孔径重叠率足够高，存在采集数据量大的问题。

4. 1　定量相位成像方法

2021 年 ，Park 等［34， 64］将 空 间 Kramers-Kronig 关

系［65］应用于离轴全息成像，将空间强度变化转为空间

相位变化，通过倾斜照明频谱拼接，有效提升空间带宽

积。对于衍射受限光学系统，物函数实虚部构成因果

律，已知其一可根据空间 Kramers-Kronig 关系得到对

偶量的计算结果。该方法不需要迭代过程，也不需要

严格的约束，为各种光谱下的非迭代全息成像开辟了

新途径。然而非迭代离轴全息术依旧需要高度相干性

的光源进行干涉，额外引入的参考光路对测量环境要

求十分苛刻。同年，Shen 等［66］将空间 Kramers-Kronig
关系引入孔径扫描成像，通过空间光调制器改变频谱

子孔径位置捕获低分辨图像，进一步通过因果律获得相

位信息，在频域实现高分辨成像。然而整个过程引入机

械扫描测量，限制了系统的动态成像能力。2022 年，

Lee 等［67］提出基于空间 Kramers-Kronig 关系的单帧全

场形貌测量，通过彩色相机单帧成像将高分辨相位转

换为样品高度信息。

现阶段计算显微成像技术存在结构复杂、计算量

大、迭代时间长、数据量大、成像效率低、采样标准模

糊、动态观测效果差等问题，严重制约其发展和应用。

寻求低成本、大视场、高空间分辨率、高时间分辨率定

量相位成像方法是目前计算成像发展趋势。基于傅里

叶叠层扫描［2］的快速定量显微成像技术仍存在无法实

现快速定量非迭代的高质量成像、频谱欠采样影响重

构质量、测量效率低不适用于动态成像等问题。围绕

上述问题，基于 Kramers-Kronig 关系的快速显微光场

成像技术主要对快速定量显微成像、切趾频谱约束、基

于对角扩展采样的计算成像、基于对称照明的单帧计

算成像问题进行研究，实现非迭代测算相位分布函数，

极大提高定量相位成像速度。

4. 2　基于 Kramers-Kronig关系的快速定量相位成像

基于空域 Kramers-Kronig 关系的环形照明定量相

位成像（AIKK）只须用商业 LED 阵列替换光源和聚光

镜［68］，可实现对传统明场显微镜低廉硬件改造，如

图 14 所示。环形照明成像算法流程由前向通道模型

和基于 Kramers-Kronig 关系的重建算法两部分组成。

假设样本物函数 o ( r )，其中 r= ( x，y )表示样本物平面

的二维笛卡儿坐标系。环形照明成像法中 4 个 LED
单元的频域坐标为 km = ( 2π sin θxm/λ， 2π cos θym/λ )，  
m= 1，2，3，4，其中 ( θxm，θym ) 表示倾斜照明角度，λ是
波长。经过样本的透射光波场 e ( r )= o ( r ) e-ikm r。根

据傅里叶相移定理，空域倾斜照明角度转换为子频谱

线性平移O (k- km )，可表示为

Gm ( k- km )= O ( k- km ) P ( k )。 （1）
由于零序项的存在，每个子频谱 Gm ( k- km )可拆为分

离样本函数 G͂m ( k )和 δ ( k- km )函数，后者位于圆孔子

频谱的边缘。用倾斜照明采集的低分辨强度图像

Im ( r )可等效为

Im ( r )= | F-1{Gm (k- km ) } | 2 = | F-1{Gm ( k )} | 2 =

| F-1{G͂m ( k )+ δ (k- km ) } | 2。 （2）
Kramers-Kronig 关系可用于描述二维函数 χ ( r )的实部

和虚部之间的内在关联，即

图 14　基于 Kramers-Kronig 关系的快速定量相位成像方法原理［68］。（a）环形照明成像法实验装置；（b）实验装置示意图；（c）环形照

明；（d）对应图 14（c）的频谱分布

Fig.  14　Schematic of the fast quantitative phase imaging method based on Kramers-Kronig relationship[68].  (a) Experimental setup of 
annular-illumination quantitative phase imaging; (b) schematic of experimental setup; (c) annular illumination; (d) Fourier 

coverage corresponding to Fig. 14(c)
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式中：P 为柯西主值。

定义两个函数：样本函数 S ( r )= F-1{G͂m ( k )}和 δ

函 数 D ( r )= F-1{δ (k- km ) }≈ e-ikm r。 式（2）可 简 化

为 I ( r )= |S ( r )+ D ( r ) |2，得到

I ( r )
|D ( r ) |2

=
|

|

|
||
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|

|
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2

 ， （4）

取对数，得
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|
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| S ( r )
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|
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|
||
|= 1

2 [ log I ( r )- log ( |D ( r ) |2) ] 。（5）

设复函数 X= log ( S ( r )
D ( r )

+ 1)= Re [ X ]+ i Im [ X ]。

X的实部和虚部可转换为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Re [ X ]= 1
2 [ ]log I ( r )- log ( )|D ( r ) |2

Im [ X ]= -iF-1{ }sgn ( )km ⋅ k‖ F { }Re [ X ]
 ，（6）

式中：k‖ 为平行分量，k‖ = km/ | km |；sgn ( ⋅ )为符号函

数。4 个子孔径频谱分布可转换为

G͂m ( k- km )= S {F [ Sm ( r ) ]}，  m= 1，2，3，4 ，（7）
式中：S {⋅}是一个移位算子，将子频谱移回到它们原始

位置。最后，分离样本函数的傅里叶频谱可合并为

G͂ ( k )=
∑
m= 1

4

G͂m ( k )

∑
m= 1

4

D ( )k- km + α
 ， （8）

式中：α是正则化常数，保证数值计算稳定性。

对环形照明成像法的模拟重构结果与其他现有技

术进行比较，如图 15 所示。对比的其他技术包括傅里

叶叠层成像法（FPM）、基于 4 幅图像的傅里叶叠层成

像法、20×物镜的差分相衬成像法（DPC）。所有傅里

叶叠层成像法进行 20 次迭代。上述方法的重建性能

取决于标称 0. 5 NA 分辨率的有效成像，但是它们之

间存在本质区别。首先，若保证环形照明成像法与傅

里叶叠层成像法实现相同的空间带宽积（FOV 10×，

0. 5 NA 分辨率），环形照明成像法仅使用 4 幅低分辨

图像，而傅里叶叠层成像法则需要 81 幅；若环形照明

成像法和傅里叶叠层成像法采用相同数据集，傅里叶

叠层成像法会由于相邻孔径频谱重叠率过低而无法重

构（相邻孔径光谱重叠至少为 31. 81%）。

与傅里叶叠层成像法相比，环形照明成像法利用

Kramers-Kronig 关系进行重构时无须迭代，重建时间从

35. 86 s压缩到 0. 68 s，数据采集量减少 95%，计算时间减

少 99%。与环形照明成像法的实验结构类似，差分相衬

成像法也通过采集 4幅强度图像（左、右、上和下半圆形）

恢复定量相位图像。但与差分相衬成像法不同，环形照

明成像法既不需要满足弱目标近似假设，重构过程也不

需要反卷积进程。差分相衬成像法捕获原始强度图像中

图 15　环形照明成像法、傅里叶叠层成像法和差分相衬成像法的重构结果对比［68］。（a）重构幅度；（b）相位；（c）分辨率、视场和重构时间

Fig.  15　Comparison of reconstruction results under several phase recovery algorithms[68].  (a) Reconstructed amplitude; (b) phase; 
(c) resolution, FOV, and data processing time
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应满足非相干衍射极限的奈奎斯特采样频率。为实现

与环形照明成像法相同的分辨率，在差分相衬成像系

统中使用更高放大倍数的物镜，然而，视场的损失远大

于分辨率的提高，其代价是显著抑制成像系统空间带

宽积。因此，环形照明成像法具有更好的灵活性，可根

据样本观测需求，在视场、空间分辨率和时间分辨率之

间进行权衡。

4. 3　基于对角扩展采样的计算成像方法

环形照明的光学传递函数和探测器空间截止频率

为 f 2
x + f 2

y ≤ kOTF = 2NA obj /λ 和 | fx |& | fy |≤ k cam =

M/( 2p s )，其中 ( fx，fy )是二维频谱坐标，NA obj 是物镜数

值孔径，M是显微镜放大倍数，p s 是相机像素尺寸。为

进一步提升环形照明成像法的分辨率，LED使用波长更

短的蓝光，如图 16 所示。环形照明成像系统的空间采

样率为欠采样状态（R space = k cam /kOTF=0. 7154<1），此

时应尽可能增大旋转角度。相对于水平方向和垂直

方向，对角像素可以将成像分辨率扩展到 2 倍，采样频

率的物理各向异性归因于正方形像素排列的性质。可

通过旋转相机，保证入射光与探测器平面成 45°，此时强

度谱的小圆呈周期性排列分布，没有重叠［69］。

为 证 明 对 角 扩 展 采 样 法 的 优 化 效 果 ，对 1951 
USAF 分辨率板进行成像，如图 17 所示。图 17（a1）和

图 17（a2）是中心 LED 在 10×/0. 25 NA 物镜下捕获的

低分辨图像的放大区域。当照明光源为红色 LED
（λ=625 nm）时，可分辨第 9 组第 4 线对，时域空间带宽

积可以达到每秒 243. 3 百万像素。当照明光源为蓝色

LED（λ=465 nm）时，空间采样率不足，重叠区域干扰

孔径和其他高频分量，只能分辨第 6 组和第 7 组，甚至

无法实现低分辨图像的分辨率。1951 USAF 分辨率

板的主要细节位于频谱的水平轴和垂直轴。因此，在

对角扩展采样法实验中同时倾斜分辨率板以匹配入射

角以获得更多细节信息。放大第 10 组第 1 线对，所选

图 16　对角扩展采样法原理［69］。（a）实验设置；（b）光学传递函数和相机空间截止频率；（c）图像传感器的像素排列；（d）频谱对角扩

展方案；（e1）红光的强度谱分布；（e2）蓝光的强度谱分布；（e3）对角扩展采样法下的强度谱分布

Fig.  16　Principle of diagonal-expanded sampling method[69].  (a) Experimental setup; (b) optical transfer function and spatial cutoff 
frequency; (c) pixel arrangement of the image sensor; (d) spectrum diagonal expansion scheme; (e1) intensity spectrum 
distribution under red LED; (e2) intensity spectrum distribution under blue LED; (e3) intensity spectrum replication distribution 

under diagonal-expanded sampling method
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位置的线扫描轮廓可达 488 nm 最小分辨尺度，分辨率

提升达 1. 8 倍。

4. 4　基于对称照明的单帧计算成像方法

图 18 为对称照明成像系统示意图［70］，在样本相位

信息可忽略情况下，函数 o ( r )等价于纯振幅样本。鉴

于传感器的强度成像机制，当环上处于对称位置的

LED 被点亮时，成像系统捕获的低分辨图像具有相

同的强度分布，即 I cm ( r )= I cn/2 + m ( r )。根据时域频域对

偶对称性质，第 ( n/2 + m ) 个 LED 频域波矢 k cn/2 + m 相

当于-k cm，捕获的原始低分辨图像的强度谱可进行互

相关，其计算式为

I cn/2 + m ( k )= F { }|| o ( r ) eik cm r ⊗ pc ( r )
2

=

[ ]O ( )k+ k cm Pc ( k ) ⊙ [ ]O ( )k+ k cm Pc ( k )
*
， （9）

式中：c表示不同颜色照明。

图 17　1951 USAF 分辨率板的实验重构结果［69］。（a1）（a2）相机捕获图像放大；（b1）（b2）红光 LED 重构结果；（c1）（c2）蓝色 LED 重

构结果；（d1）~（d4）对角线扩展频谱方案下的重构结果

Fig.  17　Experimental recovered results of the 1951 USAF target[69].  (a1) (a2) Magnified raw captured images; (b1) (b2) results under 
red LEDs; (c1) (c2) results under blue LEDs; (d1)‒(d4) results under the diagonal-expanded frequency-spectrum scheme

图 18　单帧计算成像方法原理［70］。（a1）实验装置示意图；（a2）环形照明；（b）重构算法流程

Fig.  18　Schematic of single-frame computational imaging method[70].  (a1) Schematic of experimental device; (a2) annular illumination; 
(b) flow chart of reconstruction algorithm
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将对称照明思想引入孔径扫描系统，调幅掩模的

边缘跨过频谱原点，并且不与其镜像形状重叠，以保证

测量中的假设参考波满足 Kramers-Kronig 关系的临界

情况，如图 19 所示。半矩形掩模的边缘需要精确地通

过数值孔径原点。利用对称照明成像算法获得假定的

子频谱分量后，使用旋转平移得到合成频谱与恢复的

图像。对称照明思想可应用至孔径扫描系统，该系统

外置频谱扫描设备和单色相机捕捉单帧图像，实现单

帧高分辨图像恢复，分辨率翻倍，同时数据采集量减少

3/4。恢复图像依赖于出射波，样本厚度不再影响重构

效果。

基于空间域 Kramers-Kronig 关系的快速定量相位

成像技术高度依赖频谱中心区域零序分量，系统分辨

率在传统显微镜基础上只能提升 2 倍，可根据样本观

测需求，在视场、空间分辨率和时间分辨率之间进行

权衡。

5　快速自动聚焦技术

5. 1　自动聚焦技术与关键算法

自动聚焦是依据清晰度评价函数，保证成像清晰

而不可或缺的自动调节技术。无论是光学显微镜载物

台移动过程中的聚焦，还是在计算成像技术中距离参

数的确定，显微成像都与自动聚焦技术密不可分，为计

算光学成像系统轴向距离参数的快速精确测算提供智

能方案，保证高质量图像重建结果。自动聚焦技术根

据实现方法可分为两类：主动式和被动式［71］。随着人

工智能技术的快速发展，深度学习和神经网络模型应

用于自动聚焦技术中，通过学习大量的图像数据预测

最佳聚焦位置。

主动式自动聚焦采用外置硬件测量实现，包括测

距法、旋转光阑离焦检测法、视觉电子自动聚焦组件相

关法、动态聚焦透镜法（如电可调透镜［72］和液体透

镜［73］）等［74-75］。测距法常使用红外或激光测算被聚焦

物体与相机的距离，通过调整透镜位置实现聚焦，其成

本和调节复杂度较高，但聚焦效率优势显著。

被动式自动聚焦通过数字图像处理技术分析离焦

图像集，根据图像清晰度变化实现自动聚焦［76］。被动

聚焦技术包括对焦深度法和离焦深度法［74］。对焦深度

法的依据是：由光学系统形成的图像聚焦在特定距离，

其他距离的物体散焦。该方法包括两阶段：确定描述

不同位置聚焦程度的清晰度评价函数；根据清晰度评

价函数搜索最佳聚焦位置。离焦深度法需要采集少量

离焦图像，通过分析图像确定离焦信息，须预先建立光

学系统离焦模型，提取离焦深度。离焦深度法的优点

在于不依赖样本的特定属性、聚焦速度快且计算量小。

然而，离焦深度法因模型误差而聚焦精度相对较低。

图 19　基于对称照明的孔径扫描成像［70］。（a）原理图；（b）半矩形掩模；（c）捕获图像；（d）频谱拼接；（e）恢复图像；（f）线扫描轮廓

Fig.  19　Application of symmetric illumination to aperture scanning imaging[70].  (a) Schematic of principle; (b) semi-rectangular mask; 
(c) captured image; (d) synthetic spectrum; (e) reconstructed image; (f) line scanning profile
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被动聚焦因成本低、功耗小、算法灵活易于控制等优点

而得到广泛应用。被动自动聚焦对计算显微技术而言

更可靠，适用于紧凑的光学系统且不依赖镜头使用和

机械运动部件。

深度学习在自动聚焦技术中有巨大应用潜力，通

过训练大规模数据集学习不同场景下的聚焦策略实现

高精度的自动聚焦。高效的深度神经网络模型实现实

时自动聚焦的方式适用于需要快速响应的应用场景。

通过设计不同的深度神经网络模型适应不同的任务，

以此兼容不同成像硬件并实现自动聚焦。深度学习技

术仍须克服来自训练和普适性方面的诸多困难和挑

战：技术对于大量训练数据的依赖，训练数据集质量不

好或者样本量不足会导致模型过拟合或欠拟合，影响

自动聚焦性能；需要大量计算资源和存储空间，包括高

性能 GPU 和存储器，这些设备成本较高，会限制深度

学习在自动聚焦技术中的应用；“黑箱”模型很难解释

决策原因，难以理解模型在自动聚焦中的工作原理和

性能瓶颈；通过某种或者某类数据集训练出来的神经

网络在实际应用中仅对某类样本图像有效，普适性

较差。

自动聚焦技术涉及图像预处理、清晰度评价和智

能搜索算法等多方面技术。图像预处理是自动聚焦技

术中的关键环节，对后续图像分析与评估意义重

大［77-79］。离焦图像全局评价计算量大且耗时，易受背

景信息干扰。图像预处理算法能够有效去除或减弱背

景噪声干扰。自动聚焦过程中需要采用高效的图像预

处理算法，在保证聚焦效果的同时提高处理速度和效

率。智能搜索算法常用于优化问题，以实现解空间中

的快速寻优。自动聚焦是距离寻优。搜索算法可加速

寻找最佳聚焦位置，优化清晰度评价函数在均匀搜索

中的计算时间和空间复杂度。常见搜索算法有二分搜

索［80］、分治搜索［81］、爬山算法［82］、斐波那契搜索算法［83］。

清晰度评价函数也称为锐度评价函数，是自动聚焦技

术的核心算法，是评价离焦图像品质因数的重要函

数［84］。清晰度评价函数应具有无偏性、单峰性、抗噪

性、灵敏度高和算法复杂性低等特点［85］。清晰度评价

函数可分为空域法、统计法和变换域方法 3 类［86］。可

根据具体的应用场景和需求选择这些方法。通常，综

合考虑多个评价函数的结果可得到更准确的图像清晰

度评估［87］。根据图像处理任务不同，选择不同评价函

数进行图像清晰度的评估和优化［65］。表 1 给出文献中

常用的清晰度评价函数。

自动聚焦技术现存主要问题如下：彩色显微成像聚

焦结果误差大、灵敏度低；单一清晰度函数无法全面表

征图像清晰信息；离焦图像数据集感兴趣区域难以得到

快速且精准提取；通用加速搜索算法处于亟需状态。

表 1　常用清晰度评价函数汇总

Table 1　Summary of common clarity evaluation functions
Method category

Spatial domain 
class

Statistical class

Name and abbreviation

Summed gradient （GRA）［88-89］

Squared gradient （SG）［90］

Integrated amplitude （AMP）［91］

High-pass-filtered amplitude （HPA）［92］

Axial magnitude difference （DIF）［93］

Tenengrad gradient （TNG）［94］

Brenner gradient （Brenner）［95］

Logarithmically weighted and bandpass filtered power 
spectrum summation （SPEC） ［88-89］

Summed Laplacian （LAP） ［88-89］

Entropy （SEN）［96-98］

Variance （VAR） ［88-89］

Tamura coefficient （TC）［99］

Gini index （GI）［100］

Tamura coefficient of gradient （ToG）［101］

Gini coefficient of gradient （GoG）［101］

Expression

GRA ( z )=∬| ∇I ( z ) | dxdy

SG ( z )=∬{| ∇I ( z ) | }2
dxdy

AM ( z )= 1
MN ∑ || I ( x，y，z )

HPA ( z )=∫dr || ( )h⊗ gd ( r )

DIF ( z )=∑x∑y
ΔU 2 ( x，y； l )

TNG ( z )=∬ [ ]sx ⊗ I ( z )
2
+ [ ]sy ⊗ I ( z )

2
dxdy

Brenner ( z )=∑x∑y[ ]I ( x+ 2，y，z )- I ( x，y，z )
2

SPEC ( z )=∬ln{ }1 + || F [ ]I ( z )- -
I ( z ) dxdy

LAP ( z )=∬[ ]∇2 I ( z ) 2 dxdy

Entropy ( z )= -∑n= 0
N- 1 pn ln pn

VAR ( z )=∑∀x，y
|| I ( z )- -

I ( z )
2

TC ( z )= std ( )|||||||
|
|||| ∇ I ( z ) / mean ( )|||||||

|
|||| ∇ I ( z )

GI ( z )= 1 - 2∑k= 1
N a[ ]k

sum Cz
× N- k+ 0. 5

N

See TC
See GI
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对于彩色显微图像的自动聚焦，多数方法是使用

清晰度评价函数评估其灰度转换后的图像的。彩色显

微图像的成像过程受到多种因素的影响，如光照、样品

折射率和厚度等都会影响自动聚焦算法的准确性和稳

定性［102］。彩色显微成像的自动聚焦技术主要难点在

于彩色显微图像具有多通道、复杂的颜色变化和纹理

信息。单通道灰度图像的预处理方式难以应对彩色图

像的复杂情况。

5. 2　基于 Tanimoto系数和多相梯度绝对值的快速自

动聚焦方法

图 20（a）为共焦显微系统的焦点堆栈采集机制。

该机制等间隔记录前焦面、焦平面和后焦面的一组离

焦图像集合，提取每张图像的品质因数用于评估聚焦

质量。该方法称为焦点图测量法［80］。根据聚焦特性，聚

焦图像比离焦图像包含更多的规则特征。如图 20（b）

所示，由于像素与波长间的关联性［103］，距离焦平面越

远，两个不同彩色通道之间的像素差异越大。图 20（c）
给出基于 Tanimoto 系数［104-106］的像素差异（PDTC）清

晰度评价方法［107］。将彩色离焦图像数据集中的两个

颜色通道像素值集合表示为 Iλ1 和 Iλ2：

ì
í
î

NBTh ( Iλ1 )= Pλ1 ( xi )= { xi，i= 1，⋯，m }
NBTh ( Iλ2 )= Pλ2 ( xj )= { xj，j= 1，⋯，n }

，（10）

式中：NBTh 表示对图像进行归一化、二值化和阈值处

理，对应图 20（c）中的 N、B 和 Th；xi 和 xj 表示像素

集合 Pλ1 和 Pλ2 中经 NBTh 处理后的剩余像素，记 C 1 =
Pλ1 ( xi )和 C 2 = Pλ2 ( xj )。单幅彩色图像中两个单色通

道图像的像素相似度用 Tanimoto 系数表示为

TC (C 1，C 2 )= C 1C 2

 C 1
2

2 + C 2
2

2 - C 1C 2

 ， （11）

式中：|| ⋅ ||2 表示 L-2 范数。

为验证聚焦方法在纹理信息复杂的生物样本中的

有效性，采集图 21（a）所示人类甲状腺病理切片的离

焦图像数据集。图 21（b）和图 21（c）分别对应样本在 HSI
和YcbCr颜色空间的转换结果。图 21（d）和图 21（e）分别

为图 21（b）和图 21（c）所对应的灰度离焦数据自动聚

焦曲线。在图 21（d）中，SEN 和 AMP 表现出明显振

荡，TC 和 HPA 错误识别聚焦位置。在图 21（e）中，

SEN 和 AMP 虽然正确聚焦，但振荡明显，而 HPA 聚

焦失败。自动聚集曲线峰值两侧呈狭窄分布且具有迅

速下降的衰减趋势。

单波长光照明下，成像的波长依赖性转换为对距

离的依赖性，产生不同离焦位置上的图像差异。图 22

为在单波长离焦图像数据集中的应用以及新方法与轴

向幅度差分算法（详见表 1）的对比结果。当轴向幅度

差分算法用于干净背景的分辨率板时，自动聚焦曲线

的最大值与准焦位置一致；用于其他样本时，自动结果

全部错误且曲线波动剧烈。新方法成功选出聚焦图

像，依旧呈现高灵敏度和精确聚焦的优点。通过自动

聚焦曲线的线形、峰度值、离焦区域波动情况和算法耗

时等方面的综合分析可体现新方法的优越性［107］。

图像梯度算子是用于计算图像中像素变化的工

具，通常用于边缘检测和特征提取等图像处理问题。

图像的一阶导数和二阶导数可描述边缘和纹理特

征［108］，其他特点如表 2 所示。

图 20　基于 Tanimoto 系数的快速自动聚焦方法流程［107］。（a）共焦显微系统的焦点堆栈采集机制；（b）提取两个单色通道图像集合；

（c）图像处理与像素差异计算

Fig.  20　Fast autofocusing method flow based on Tanimoto coefficient[107].  (a) Acquisition mechanism of the focal stack of the confocal 
microscopic system; (b) extraction of two monochrome channel image sets; (c) image processing and pixel difference calculation
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根据一阶微分和二阶微分的特点，使用一阶和二

阶微分算子分别在图像的±45°方向和 x、y方向上计

算梯度。4 个方向的组合可突出图像的边缘信息和详

细的纹理信息。

图 23 给出 4 个方向绝对值最大梯度的清晰度评价

方法，其数学表达式为

FPMG = max ( |Gx+|，|Gy+|，|G+45∘|，|G-45∘| )+ c，（12）
式中：|Gx+|、|Gy+|、|G+45∘| 和 |G-45∘| 表示 x方向、y方向和

±45°方向梯度；为避免结果为 0，c为正值常数。式（12）
中的 Gx+、Gy+、G+45∘ 和 G-45∘ 对应图 23（a）中的蓝色实

线、红色实线、蓝色虚线和红色虚线。以M和 N表示

图像沿 x和 y方向的像素数量，表达式为

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

Gx+ = ∑x= 1
M- 2∑y= 1

N- 2 |f ( x+ 2，y )- f ( x，y ) |

Gy+ = ∑x= 1
M- 2∑y= 1

N- 2 |f ( x，y+ 2 )- f ( x，y ) |

G+45∘ = ∑x= 1
M- 1∑y= 1

N- 1 |f ( x，y )- f ( x+ 1，y+ 1 )|

G-45∘ = ∑x= 1
M- 1∑y= 1

N- 1 |f ( x+ 1，y )- f ( x，y+ 1 )|

 。

（13）

图 23（b）给出多幅衍射强度图像的自动聚焦曲线

的理想线形。将图像多方向上的一阶导数和二阶导数

结合作为清晰度评价函数聚焦曲线，可获得更陡峭的

峰状分布。

图 24 为跳蚤图案的多向梯度分布图。图 24（a）~
（d）分别为±45°方向上的一阶导数和 x、y方向上的二

阶导数的梯度分布。不同方向的梯度计算仅表征该方

向的像素差分情况。图 24（a）~（d）中黄色矩形框内的

梯度分布各不相同。图 24（e）为合成不同方向上梯度

最大值后的分布情况，其中矩形框选区域的梯度分布

较图 24（a）~（d）更显著。多向梯度可更为全面地表示

图像特征。

图 22　与轴向幅度差分算法在单波长离焦堆栈中的自动聚焦

性能比较［107］

Fig.  22　Comparison of autofocusing performance of PDTC and 
DIF in a single wavelength defocus stack[107]

图 21　人类甲状腺病理切片的自动聚焦结果［107］。（a）原始图

像 ；（b）（c）转 换 到 HSI 和 YCbCr 空 间 的 灰 度 图 像 ；

（d）（e）图 21（b）和图 21（c）所在的灰度离焦数据集的自

动聚焦曲线

Fig.  21　Autofocusing results of human thyroid pathology 
section[107].  (a) Raw image; (b) (c) gray scale images 
converted to HSI and YCbCr spaces, respectively; (d)(e) 
corresponding the autofocusing curves of the grayscale 
defocus dataset in Fig. 21(b) and Fig. 21(c), respectively

表 2　一阶、二阶梯度算子比较

Table 2　Comparison of first-order and second-order gradient operators

Description
Classical opertation
Calculation result
Result meaning

Method
Sensitivity

Computational complexity
Scope of application

The first-order operator
Sobel， Prewitt， and Roberts

Gradient amplitude and direction
Fastest pixel change

The first order difference
Sensitive to noise

Low
Edge detection； feature extraction

The second-order operator
Laplacian， LoG， and DoG

Gradient amplitude and direction
Fastest gradient change

The second order difference
Insensitive to noise

Higher
Corner detection； texture analysis
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5. 3　基于特征区域提取和细分搜索的快速自动聚焦

方法

自动聚焦过程［109， 111-118］需要采用高效的图像预处

理算法，能够在保证聚焦效果的同时，提高速度和效

率。从采样角度考虑，设计针对各类图案复杂样本的

通用性感兴趣区域提取算法以减少清晰度评价函数的

计算量［109］。Harris 角点检测算子的核心是图像灰度在

窗口内的自相关运算。通过窗口的微小移动实现角点

检测［117-118］。以图像像素为中心，像素向水平和竖直方

向移动。灰度变化自相关函数近似展开的泰勒公式为

M = ∑
x，y

w ( x，y ) é
ë
êêêê ù

û
úúúúI 2

x Ix Iy
Ix Iy I 2

y

， （14）

式中：ω ( x，y )为权重系数，通常以高斯加权函数表示；

Ix 和 Iy 分别表示图像在水平方向和垂直方向的偏导

数。自相关矩阵的特征值表示像素变化幅度。利用角

点响应函数计算每个角点的响应值 R，然后用 R判断

是否为角点。角点响应函数表示为

R= det ( M )- k [ ]tr ( M ) 2 = λ1 λ2 - k ( λ1 + λ2 )2，（15）
式中：det（·）和 tr（·）分别表示求矩阵的行列式和迹；k
是经验常数，通常取值范围从 0. 04 到 0. 06；λ1 和 λ2 是

矩阵M的两个特征值。根据计算得到的 Harris 响应函

数的值，选取合适阈值，将响应值大于阈值的像素点标

记为角点。为避免重复检测角点，对检测到的角点进

行非极大值抑制。如果 R> 0，判定该像素是图像

角点。

图 25为显著特征区域选择的计算流程。角点检测

算法采用衍射强度图像作为研究对象。角点密度最大

区域被选择为显著性特征区域。该区域的左上角坐标

图 23　基于多向最大梯度的清晰度评价函数［109］。（a）多向最大梯度法；（b）自动聚焦曲线

Fig.  23　Clarity evaluation function of polydirectional maximum gradient[109].  (a) Polydirectional maximum gradient method; 
(b) autofocusing curves

图 24　跳蚤图案的多向梯度分布［110］。（a）~（d）±45°以及 x、y方向的梯度分布；（e）合成最大梯度分布

Fig.  24　Flea pattern's polydirectional gradient distribution[110].  (a)‒(d) Gradient distribution along ±45°, x, and y directions; 
(e) synthetic maximum gradient distribution

图 25　显著特征区域选择方案［109］

Fig.  25　Salient feature region selection scheme[109]
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和右下角坐标分别表示为 ( x 1，y1 )和 ( x2，y2 )。( x 1，y1 )
和 ( x2，y2 )确定的矩形区域作为所有采集的衍射强度

图像采样模板。经特征区域采样后，清晰度评价用时

显著减少。不同清晰度评价方法绘制的自动聚焦曲线

焦点附近更尖锐、非聚焦区域更平坦，曲线峰度值显著

提升。说明经特征区域采样后，自动聚焦曲线得以优

化，算法耗时明显降低［109］。

智能搜索算法为自动聚焦技术提供更加精准和高

效的结果，可提高显微成像系统的成像质量和效率。

在多距离相干衍射成像中，多衍射面定位的高计算成

本主要源于均匀搜索（遍历搜索）策略。精确定位可保

障重建图像质量，但会引起大量计算用时。基于细分

搜索的快速自动聚焦方法可快速、准确地获取衍射

距离。

遍历搜索（均匀搜索）算法搜索问题空间中的每个

可能解，寻找一个满足特定要求的结果。在图 26 所示

的多距离相干衍射成像系统的自动聚焦技术中，遍历

搜索算法用于搜索各记录的衍射平面位置，以找到最

佳衍射距离。该算法会在预设值搜索范围和间隔下重

构离焦图像数据集并计算图像的清晰度，再通过比较

这些清晰度值，以找到最佳的衍射距离。对于图 27 所

示的自动聚焦遍历搜索方案，需要计算和评估多个轴

向位置上的衍射强度图像。图像数量越多，遍历搜索

越细致。然而，高质量的成像结果需要自动聚焦过程

的较大计算量。

在图 28（a）中，自适应细分搜索方法可减少计算

量、提高精度。为各衍射强度图像设置搜索距离边界

值 d 1 和 d 2，保证实际衍射距离包含在设定搜索范围

内；两者平均值 d 3 作为初始估计距离；距离 d 4 取值为

d 3 +( d2 - d 1 ) /n，作为计算清晰度评价结果差值的参

考；分别计算 d 3 和 d 4 位置的逆衍射图像清晰度；比较

清晰度值 f3 和 f4，更新搜索边界。重复上述步骤，最终

衍射距离收敛到最佳值 d best，n。图 28（b）为细分搜索的

计算流程。

在图 29 中，使用归一化后的 TC 和 SG 两种清晰

度评价函数。设定搜索精度为 0. 1 mm、0. 01 mm、

0. 001 mm 和 0. 0001 mm。 6 个细分倍数取值分别为

2、5、10、20、50 和 100。迭代总次数分别是 328 次（对应

搜索精度为 0. 01 mm）、32800 次（对应搜索精度为

0. 0001 mm）和 128 次（对应细分倍数为 100）。在相同

搜索范围和精度下，遍历搜索用时约为细分搜索的

30倍。

图 30 为使用高精度位移台距离和细分搜索的自

动聚焦的重构样本图像。图 30（a）和图 30（d）对应的

大空间结构重构质量相当。图 30（b）（c）和图 30（e）（f）

图 26　多距离相干衍射成像系统［63］

Fig.  26　Multi-distance coherent diffraction imaging system[63]

图 27　遍历搜索方案［63］

Fig.  27　Scheme of traversal search[63]
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分别对应图 30（a）和图 30（b）的局部放大。错误的自动

聚焦结果使图 30（c）中分辨率板的第 6 和第 7 组所有元

素淹没在背景噪声中。使用新方法计算的距离重构的

图像具有更高的对比度，如图 30（f）所示。图 30（c）和

图 30（f）中绘制的线条对应局部图案切线处像素值分

布曲线，从重构结果可识别第 7组第 6线。

纤维性甲状腺病理切片的重构结果如图 31 所示。

图 31（a）（b）和图 31（c）（d）分别对应高精度位移台距

离和细分搜索的自动聚焦的重构样本图像。根据

图 31（a）（c）的重构振幅，细分搜索算法获得的衍射距离

所对应的重构图像具有更好的对比度。图 31（b）（d）的

相位信息表明：使用细分搜索算法所得距离的重构

相位图的动态分布范围更大。图 31（a1）~（a3）和

图 31（b1）~（b3）分 别 对 应 图 31（a）和 图 31（b）中

R1~R6 六个区域。成像结果放大后，样本细节信息更

清晰、边缘更锐利且背景更干净。结果表明：使用细分

搜索算法与清晰度评价函数相结合计算的衍射距离更

准确，重构图像具有更高的分辨率。

图 28　细分搜索［63］。（a）模型；（b）流程图

Fig.  28　Segmented search[63].  (a) Model; (b) block flowchart diagram

图 29　自动聚焦曲线［63］（a）~（c）分辨率板不同搜索精度的遍历搜索自动聚焦曲线和细分搜索曲线；（d）~（f）生物样本不同搜索精

度的遍历搜索自动聚焦曲线和细分搜索曲线

Fig.  29　Autofocusing curves[63].  (a)‒(c) Autofocusing curves of traverse search with different search accuracy and subdivision searching 
curves for USAF target; (d)‒(f) autofocusing curves of traverse search with different search accuracy and subdivision searching 

curves for biological sample
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图 31　不同自动聚焦方案所得生物样本的重构结果。（a）（b）重构的振幅；（c）（d）重构的相位；（a1）~（a3）对应图 31（a）中 R1~R3 三

个区域的放大；（b1）~（b3）对应图 31（b）中 R1~R3 三个区域的放大

Fig.  31　Biological sample reconstruction results under different autofocusing schemes.  (a) (b) Reconstructed amplitude; (c) (d) reconstructed 
phase; (a1)‒(a3) corresponding amplification of the three regions R1‒R3 in Fig. 31(a); (b1)‒(b3) corresponding amplification of the 

three regions R1‒R3 in Fig. 31(b)

图 30　基于不同自动聚焦方案的重构的分辨率板，黄色、蓝色和白色的比例尺分别为 800 µm、200 µm 和 50 µm［63］。（a）（d）大空间结

构重构结果；（b）~（f）局部放大

Fig.  30　USAF target reconstruction results under different distance acquisition schemes, the yellow, blue, and white bars are 
corresponding to 800 µm, 200 µm, and 50 µm, respectively[63].  (a) (d) Reconstruction results of large space structures; 

(b)‒(f) localized enlargement
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6　结   论

计算光学成像技术突破和弥补了多种限制，比如

分辨率、视场、应用场景等。为提高成像性能，研究人

员设计了一系列扫描方案，然而扫描操作测算耗时，机

械扫描还存在影响设备寿命等缺陷。因此，有必要从

系统和算法角度对成像系统进行提速研究。本文综述

内容为计算成像系统提速提供可行的测算加速方案。

通过降维测量、并行计算、非线性权重反馈等方式加速

测算过程。针对傅里叶叠层成像技术，基于 Kramers-

Kronig 关系的快速定量相位成像方法可实现非迭代测

算模式，显著加速定量相位成像技术。自动聚焦技术

可为多参数计算成像系统提供高精度距离参数获取方

案，本文介绍的聚焦方法比传统聚焦方案具有快速测

算的优势。

单次曝光或记录方案有望为计算光学成像系统带

来新的技术革新思路。快速高性能光学成像系统将是

成像设备的美好愿景。高光谱信息的采集将为计算光

学成像系统植入更多的信息维度，拓宽其应用范围。

为提高成像性能，计算光学成像方法有时会考虑进行

冗余测量而导致测算相对耗时， 限制了在快速成像和

瞬态现象观测的应用。在本文介绍方法的基础上开展

高时空带宽积显微成像技术具有重要应用价值，开展

动态成像、三维成像等更为实用的计算光学成像技术

研究。计算光学成像技术方兴未艾，是一个多学科融

合的研究领域，当前人工智能方法的突飞猛进也会助

力计算光学成像技术发展。
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