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基于数字微镜器件随机编码调制的相位成像

谢熙伟,
 

胡静,
 

沈亦兵*

浙江大学现代光学仪器国家重点实验室,
 

浙江
 

杭州
 

310027

摘要 数字微镜器件(DMD)作为空间光调制器,有着高调制速度、高精度的优势,可对照明光进行振幅调制或相位

调制,广泛应用于相位成像系统中。利用DMD对照明光振幅进行随机编码调制,通过数值仿真分析DMD加载随

机编码图案时最小调制单元尺寸、开/关占比对相位成像的影响,利用差值映射迭代算法实现光场重建。通过实验

验证了基于数值仿真分析所得的参数可以更快的迭代速度、更少的测量次数完成振幅与相位的恢复,本文方法对

于视场为4.3
 

mm×4.3
 

mm的物体的重建分辨率可达6.9
 

μm。
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Abstract Digital
 

micro-mirror
 

devices
 

 DMDs 
 

as
 

spatial
 

light
 

modulators 
 

have
 

the
 

advantages
 

of
 

high
 

modulation
 

speed
 

and
 

accuracy
 

and
 

can
 

perform
 

amplitude
 

or
 

phase
 

modulation
 

for
 

illumination
 

light 
 

which
 

are
 

widely
 

used
 

in
 

phase
 

imaging
 

systems 
 

In
 

this
 

paper 
 

a
 

DMD
 

is
 

used
 

for
 

the
 

random
 

coding
 

modulation
 

of
 

illumination
 

light
 

amplitude 
 

We
 

simulate
 

the
 

influences
 

of
 

the
 

smallest
 

modulation
 

unit
 

and
 

switch
 

ratio
 

on
 

phase
 

imaging
 

when
 

random
 

coding
 

patterns
 

are
 

loaded
 

on
 

the
 

DMD 
 

Then
 

we
 

use
 

a
 

difference
 

mapping
 

iterative
 

algorithm
 

for
 

light
 

field
 

reconstruction 
 

Furthermore 
 

it
 

is
 

experimentally
 

verified
 

that
 

based
 

on
 

the
 

parameters
 

obtained
 

via
 

numerical
 

simulation 
 

we
 

can
 

retrieve
 

amplitude
 

and
 

phase
 

with
 

a
 

higher
 

iteration
 

speed
 

and
 

a
 

fewer
 

measurement
 

times 
 

In
 

addition 
 

for
 

an
 

object
 

with
 

the
 

field
 

of
 

view
 

of
 

4 3
 

mm×4 3
 

mm 
 

the
 

reconstruction
 

resolution
 

reaches
 

6 9
 

μm 
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1 引  言

现有的光学传感器无法直接记录光场的相位信

息,但光波的强度和相位信息并非完全独立,传感器

所记录的强度信息也携带了相位信息。结合先验知

识和探测到的强度信息可求解物体的相位信息,该
方法在自适应光学、衍射光学、天文成像、波前检测

等众多领域都有着广泛的应用[1-4]。
求解光场复振幅分布的技术方法可分为两大

类:干涉法与非干涉法。局限于光源的相干性、参
考光束、环境稳定性等因素,干涉法的计算成本高

且对测量时的外界环境或者器材的机械稳定性要

求严格,而非干涉法极大地降低了求解物体相位

的难度。1971年,Gerchberg和Saxton[5]首次提出

了基于光的衍射传输特性在频域和空间域之间通

过迭代运算求解相位的 Gerchberg-Saxton(GS)算
法[5]。在此基础上,Fienup[6]引入有效约束域以及

反馈机制对 GS算法进行改进,提出了误差下降

(ER)和混合输入输出(HIO)算法,杨-顾算法的提

出进一步扩大了相位恢复的应用范围,但其迭代

方法容易出现陷入局部极小值、伪像等问题[7]。
基于强度传输方程(TIE)的确定性相位恢复算法,
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通过求解二阶微分方程重构相位,但该求解过程

复杂且更适用于近场区域。PhaseLift、PhaseCut等

算法将相位信息的求解近似为二次规划问题,运
算量 大,不 适 用 于 高 分 辨、大 视 场 的 图 像 相 位

恢复。
为了更快速、更便捷地获取高质量的恢复结果,

实验者们对传统的实验装置进行了各种改进,引入

各种新器件与方法。Gerchberg等[8]利用随机编码

掩模记录掩模后多个平面强度图案以求解相位。

Soldevila等[9]将 微 透 镜 阵 列 和 探 测 器 组 合 成

Shack-Hartmann(SH)传感器,将探测器放置在微

透镜阵列的焦平面,微透镜的焦点位置与各个区域

的波前相位相关联,但微透镜的数量、焦距及直径限

制了SH传感器的空间分辨率、动态范围和灵敏度。

本文引入数字微镜器件(DMD)作为空间光调制器,
结合随机编码图案可改善迭代算法收敛停滞、陷入

局部极小值、出现伪像等情况,介绍了一种数据采

集、算法收敛快速的相位成像方法,结合DMD衍射

特性进行分析,运用差值映射(DM)算法仿真分析

了不同二值化随机编码图案参数以及DMD参数对

相位成像的影响,得出最优的调制参数,并通过实验

进行验证。

2 原  理

根据DMD的工作原理,开、关分别对应数字状

态1和0,通过控制DMD上微镜的开、关实现对照

明光的振幅调制。分析DMD调制单元大小对重建

效果的影响,经DMD后的光场函数为[10]

E(ξ,η)= rectξ
a  rectη

a  comb(dξ)comb(dη)


 


 ×

rectξ
pd  rectη

pd  ∑
M

m=0
δ(ξ-mpd)∑

N

n=0
δ(η-npd), (1)

式中:a 为微镜尺寸;d 为微镜间距;p2 为调制单元

中微镜的数量;pd 为调制单元大小;(m,n)表示微

镜的坐标;(ξ,η)表示微镜的空间位置;为卷积符

号;M、N 分别表示横、纵方向上的最大微镜数量;δ
为狄 拉 克 函 数;comb(·)为 狄 拉 克 梳 状 函 数;

rect(·)为矩形函数。(1)式中,ξ、η无相互影响,因
此有

E(ξ,η)=E(ξ)E(η), (2)

E(ξ)= rectξ
a  comb(dξ)



 


 ×

rectξ
pd  ∑

M

m=0
δ(ξ-mpd)。 (3)

  入射光为经准直后的单色光,假设其振幅为1,
其频谱分布为

U(u)=FFT[E(ξ)]=
a
dsinc

(au)combu
d  



 


  pdsinc(pdu)  ×∑
M

m=0
exp(-i2πuMpd)=

pa sinc(au)comb
u
d  



 


 sinc(pdu)
sinπu(M +1)pd  

sin(πupd)
exp(-iπuMpd)。 (4)

同理可得谱面光场函数U(u,v)为

U(u,v)=p2a2 sinc(au)sinc(av)combu
d  combv

d  


 


  sinc(pdu)sinc(pdv)  ×

sinπu(M +1)pd  sinπv(N +1)pd  
sin2(πupd)

exp -iπpd(uM +vN)  , (5)

式中:(u,v)为谱面坐标。由(5)式可知,DMD随机

编码图案的频谱强度与调制单元大小相关,下文仿

真分析了调制单元大小对相位恢复结果的影响。由

于DMD具有高调制速度、低成本的特性,许多研

究[11-13]将DMD用于相位成像系统中,本文利用了

DMD的空间调制特性,并考虑到DMD自身的相位

影响,在实验前对DMD整体相位进行标定,以获得

更加精确的实验结果。

DM算法由 HIO(hybrid
 

input-output)算法衍

生而来,以单张频谱强度精确快速地求解物体相

位[14],该算法简单有效。结合实验数据,图1(a)为
利用DM算法求解相位的流程。
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  1)
 

随机生成T 张互不重叠的随机编码图案

Ot(t=1,2,…,T),每张编码图案中处于开启状态

的微镜数量占总体的1/T,对这些编码图案进行膨

胀处理,具体过程如图1(b)~(d)所示。

图1 重构流程图和膨胀处理过程。(a)重构流程图;(b)初始编码图案,白色表示透过区域(下同);
(c)膨胀区域;(d)膨胀后编码图案

Fig 
 

1Flow
 

chart
 

of
 

reconstruction
 

process
 

and
 

expansion
 

process 
 

 a 
 

Flow
 

chart
 

of
 

reconstruction
 

process 
 

 b 
 

initial
 

coding
 

pattern 
 

White
 

area
 

indicates
 

transmission
 

part 
 

similarly
 

hereinafter 
 

 c 
 

expanded
  

region 
 

 d 
 

expanded
 

                     coding
 

pattern

  在原编码图案的基础上,将编码图案的边界向

外扩张一个像素,获得T 张存在一定重叠区域的图

案Dt(t=1,2,…,T),Dt 为DMD加载图案,并给定

一个初始解g。

2)
 

对gDt 进行傅里叶变换,施加频域约束,

G'= I G
G
,G=FFT(gDt),I为实际测得的傅里

叶谱面强度。

3)
 

对G'进行傅里叶逆变换,g'=IFFT(G'),并
对gOt 区域进行更新[15]:

g″=gDt+γΔ(gDt), (6)
式中:γ为反馈系数,γ1、γ2 为调节算法收敛速度的参

数,本文中取γ1=γ2=
1
γ
;Δ为操作算子,可表示为

Δ=Dt[(1+γ2)Amod-γ2Y]-
Amod[(1-γ1)Dt+γ1Y], (7)

式中:Amod(gDt)表示gDt→g'过程的操作算子,Y
为全1矩阵。

4)
 

t=1,2,…,T 为一次循环,循环迭代步骤2)、

3),直至得到准确度高的解。迭代开始时输入约束

Dt,结束时以Ot 代替Dt 输出恢复结果,在保证各幅

图像之间存在一定的重叠区域的情况下进行图像恢

复,这既保证了图像整体的一致性,又在很大程度上

消除了图像间接缝的存在。本文采取的方法稳定、简
单、易实施,且编码图案的大小可随样品的大小进行

适应性改变,最大视场可达9.9
 

mm×6.2
 

mm。

3 仿真与实验

3.1 仿真分析

仿真分析了对单张编码调制图案进行恢复时,
不同调制单元大小及不同微镜的开关占比对恢复结

果的影响。用 MATLAB进行编程,并采用上述

DM算法。以均方根误差(RMSE)以及结构相似性

(SSIM)作为评价指标,
 

RMSE值越小、SSIM 值越

大,则图像恢复效果越好,同时在仿真中加入高斯噪

声ngaussian 以模拟存在噪声的情况下不同编码图案

对重构图像精度的影响。
待恢复图像的强度、相位如图2(a)、(b)所示,

假设总区域为560×560个微镜单元(4.3
 

mm×
4.3

 

mm),照明光为532
 

nm 激光,DMD加载不同

二值化随机编码图案[图2(c)]。
为确保数值仿真结果的准确性,设置迭代次数

为50次,分别对比在同一开关占比下不同调制单位

大小以及在相同调制单元下不同开关占比的重建情

况,对比曲线如图3所示。由图3(a)、(b)可知,5≤
p ≤20时RMSE小 于0.015,p=10时RMSE

2311001-3



光   学   学   报

图2 待恢复物体的强度和相位,DMD加载的随机编码图案和傅里叶频谱强度。(a)待恢复物体的强度;
(b)待恢复物体的相位;(c)

 

DMD加载的随机编码图案;(d)傅里叶频谱强度

Fig 
 

2Intensity
 

and
 

phase
 

of
 

object
 

to
 

be
 

recovered 
 

random
 

coding
 

pattern
 

loaded
 

on
 

DMD 
 

and
 

Fourier
 

frequency
 

spectrum
 

intensity 
 

 a 
 

Intensity
 

of
 

object
 

to
 

be
 

recovered 
 

 b 
 

phase
 

of
 

object
 

to
 

be
 

recovered 
 

 c 
 

random
 

coding
 

          pattern
 

loaded
 

on
 

DMD 
 

 d 
 

Fourier
 

frequency
 

spectrum
 

intensity

图3 仿真结果。(a)(b)不同调制单元大小对重构图像强度、相位的影响;(c)(d)
 

Rd 对重构图像强度、相位的影响

Fig 
 

3 Simulation
 

results 
 

 a  b 
 

Effects
 

of
 

different
 

modulation
 

unit
 

sizes
 

on
 

intensity
 

and
 

phase
 

of
 

reconstructed
 

image 

 c  d 
 

effect
 

of
 

Rd
 on

 

intensity
 

and
 

phase
 

of
 

reconstructed
 

image

最小;10≤p≤20时重构图像的振幅与相位SSIM
指数较高,p=20时SSIM指数最高。

由(5)式可知,谱面强度I0∝(pa)4,图像信噪

比为

RSNR=10lg ∑I2n

∑(In -I0)2
=10lg

u0v0

∑(1-I0/In)
2
,

(8)
式中:In=I0+ngaussian 为含噪声的谱面强度;u0×v0

为谱面大小。由(8)式可知,对于固定噪声,光强越

弱,获取图像的信噪比越低,因此对于DMD上加载

的随机编码图案,其调制单元越小,即对于固定的a
值,p 较小时,低信噪比图像导致恢复结果不佳;同

时由于p 受M=N=
560
p

的约束,对于同一大小的

编码图案,p 值越大,其可调制的单元数量 MN 越

少,加载图案的随机性无法保证,则在恢复过程中可

能出现收敛停滞、伪像等情况。结合图3(a),在保

证随机编码优势的基础上选择获取高图像信噪比的

参数,取p=20。由图3(c)、(d)可知,相同迭代次

数情况下单张编码图案中处于开启状态的微镜数量

越多,则恢复结果越差,由于单次恢复的信息量越

多,其恢复效果越差,但单次开启的微镜数越少,则
需要测量的次数越多,这是一个恢复质量与采集次

数之间如何权衡的问题,根据仿真结果,Rd≤0.3时

图像重建质量高(其中Rd 为开启微镜数占总数的

比例),为保证Rd 小于0.3,取最少的测量次数,即

4次,此时Rd=0.25。图4(a)~(d)、(e)~(h)分别

给出了p=1,10,20,40时强度、相位的恢复情况,
可以清晰地看出p 为10和20时图像恢复质量最

高,而p=1时图像存在明显的噪点,从而影响重构

图像的质量,p=40时图像存在明显的强度差异,此
时还未收敛至最优解。
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图4 不同调制单元大小的仿真结果。(a)~(d)
 

p=1,10,20,40对应的强度重建结果;(e)~(h)
 

p=1,10,20,40对应的

相位重建结果

Fig 
 

4 Simulation
 

results
 

for
 

different
 

modulation
 

unit
 

sizes 
 

 a -- d 
 

Reconstructed
 

intensity
 

results
 

corresponding
to

 

p=1 10 20 40 
 

 e -- h 
 

reconstructed
 

phase
 

results
 

corresponding
 

to
 

p=1 10 20 40

  图5、6给出了在存在相同的高斯噪声、同样采

用4次测量的情况下,将本文仿真分析所得参数与

Zhong等[16]提出的改进高斯-牛顿迭代方法、PIE
(ptychographic

 

iterative
 

engine)算法[17]以 及 单 光

束多强度重构(SBMIR)算法的结果进行比较。通

过改进高斯-牛顿迭代方法测量4个离焦平面(距离

焦面分别为±1
 

mm和±2
 

mm)的强度信息,并通

过SBMIR测量自由空间传播一段距离后的4个平

面(距离待测物体为20,21,22,23
 

mm)的强度信

息,然后进行图像恢复。
由图5可知,在同样测量次数下,基于二阶非线

性优化的改进高斯-牛顿算法的强度恢复结果最好,
本文方法得到的强度恢复质量略逊但相位恢复质量

与改进高斯-牛顿算法相近且迭代速度更快;本文方

法与SBMIR算法相比得到的强度恢复质量相近,相
位恢复质量更高。图6(a)、(e)为本文方法得到的强

度、相位恢复结果,图6(b)、(f)为PIE算法的恢复结

果;图6(c)、(g)为SBMIR算法的恢复结果;图6(d)、
(h)为 改 进 高 斯-牛 顿 迭 代 方 法 的 恢 复 结 果。从

图6(g)可以看出,SBMIR算法的相位恢复结果中存

在明显的噪点,这需要更多的测量次数来弥补。而对

于PIE算法,扫描次数越多,其恢复的图像质量越好,
视场越大。由图6(b)、(f)也可看出,4次测量远远不

够。且本文无需考虑机械移动时引入的距离误差,因
此本文所提出的方法具有相位恢复质量高、结构简

单、迭代速度快、测量次数少的优点。

图5 不同方法的对比曲线图(实线、虚线分别代表强度和相位)。(a)
 

RMSE;(b)
 

SSIM
Fig 

 

5 Comparison
 

of
 

curves
 

of
 

different
 

methods
 

 solid
 

line
 

and
 

dotted
 

line
 

represent
 

intensity
 

and
 

phase 
 

respectively  

 a 
 

RMSE 
 

 b 
 

SSIM
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图6 不同方法恢复的结果。(a)(e)本文方法的强度、相位恢复结果;(b)(f)
 

PIE算法的强度、相位恢复结果;
(c)(g)

 

SBMIR的强度、相位恢复结果;(d)(h)改进高斯-牛顿迭代方法的强度、相位恢复结果

Fig 
 

6Recovered
 

results
 

of
 

different
 

methods 
 

 a  e 
 

Recovered
 

intensity
 

and
 

phase
 

results
 

of
 

method
 

proposed
 

in
 

this
 

paper 
 

 b  f 
 

recovered
 

results
 

of
 

PIE 
 

 c  g 
 

recovered
 

results
 

of
 

SBMIR 
 

 d  h 
 

recovered
 

results
 

of
 

modified
 

                     Gauss-Newton
 

method

3.2 实  验

本文实验装置如图7所示,固体激光器(PGL-
FS-532

 

nm-10
 

mW,CNI
 

Laser)发出准直光束,经中

性 滤 波 片 (NE2R04B,Thorlabs)打 到 DMD
(DLP4500),在DMD上对入射光进行随机编码调

制并通过4f 系统(f1=f2=180
 

mm)将编码图案

成像在物体上,最后经采集透镜(f3=125
 

mm)和

CCD 相 机 [Sony
 

IMX253,有 效 分 辨 率 为

4112
 

pixel×3008
 

pixel(14
 

mm×10
 

mm)、像 素 大

小为3.45
 

μm)]获取谱面强度。谱数据过采样率

S=
λf3

rCCDDsample
=4.48

 

Sa/s,满足奈奎斯特采样定

理[18],其中λ 为光波波长,rCCD 为CCD像元尺寸,

Dsample 为样品尺寸,在本文中为4.3
 

mm。受CCD
相机靶面大小的限制,系统的数值孔径(NA)为

0.041,系统最高分辨率r=
λ
2NA=6.5

 

μm,随机编

码图案的最小特征单元尺寸为153.6
 

μm,远大于系

统的最小分辨率。实验中通过在CCD相机与透镜

L3之间插入一个正透镜,来调节样品位置,以确保

编码图案成像面与样品为同一平面。图7中ND为

中性滤波片。
基于上述分析及装置,本文首先对usaf1951分

辨率 测 试 靶(R1DS1P,
 

Thorlabs)进 行 实 验,在

DMD上加载4幅不同的随机编码图案D1,D2,D3,

D4,最小调制单元由21×21个微镜组成,由O1,

O2,O3,O4膨胀获得。重建结果证明了本文采用的

随机编码图案的优异性,重建视场达4.3
 

mm×4.3
 

mm,如图8(a)所示,可分辨的最细线对为第6组2
号,其分辨率为6.9

 

μm,逼近衍射极限,见插图及图

8(b),本文方法与Gong等[19]采用的方案相比,测
量次数更少,采集数据的时间更短,迭代更快速,重
建的精度也更高。

图7 实验装置图

Fig 
 

7 Experimental
 

setup

通过对存在相位变化的样品进行实验,验证本

文所提出的方法在强度及相位恢复方面的优势。以

人体过毛囊切片及植物根茎组织为样品,在DMD
上加载同样的4张随机编码图案,实验结果如图9

 

所示。图9(a)、(e)为待测样品的强度(相机拍摄),
图9(b)、(f)为采用本文方案重建的样品强度,虽然

样品经染色处理,图9(c)、(g)中样品的相位重建结

果可证明本文方案的可靠性,DMD引入的相位误

差在未标定时对图像强度的恢复没有什么影响,其
相位恢复结果如图9(d)、(h)所示,可以明显看出样

品携带的相位信息被淹没在DMD自身的相位分布

中,无法直接分辨出有效信息,因此需要对DMD进

行标定以减小自身相位的影响。
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图8 实验重建结果。(a)
 

USAF测试靶恢复结果,小图为第6组2号线对;(b)图8(a)中插图线对沿黑线的强度分布

Fig 
 

8 Experimental
 

reconstruction
 

results 
 

 a 
 

Retrieval
 

result
 

of
 

USAF
 

test
 

target 
 

Illustration
 

is
enlarged

 

region
 

of
 

element
 

2
 

of
 

group
 

6 
 

 b 
 

intensity
 

distribution
 

of
 

line
 

pair
 

along
 

black
 

lines
 

in
 

illustration

图9 实验重建结果。(a)~(c)人体过毛囊细胞(相机拍摄)的强度、相位恢复结果;(e)~(g)植物根茎组织(相机拍摄)的
强度、相位恢复结果;(d)(h)

 

DMD标定前人体过毛囊细胞与植物根茎组织相位恢复结果

Fig 
 

9Experimental
 

reconstruction
 

results 
 

 a -- c 
 

Recovered
 

intensity
 

and
 

phase
 

of
 

human
 

hair
 

follicle
 

cells
 

 captured
 

by
 

CCD
 

camera  
 

 e -- g 
 

recovered
 

intensity
 

and
 

phase
 

of
 

plant
 

stem
 

 captured
 

by
 

CCD
 

camera  
 

 d  h 
 

phase
 

        recovery
 

results
 

of
 

plant
 

stem
 

and
 

human
 

hair
 

follicle
 

without
 

calibration

  为验证本文恢复结果的准确性,将待恢复物体

强度与显微镜下的拍摄强度进行对比,并引入恢复

结果的傅里叶频谱强度与测量所得强度的 RMSE
作为参考,RMSE可表示为

RMSE
 =∑

T

t=1

Iretrieval,t-Imeasure,t  2

NFourier

T, (9)

式中:Imeasure,t 表示实验测得的谱面强度;Iretrieval,t 表

示恢复结果的傅里叶谱面强度;NFourier 表示谱面总

像素数。以植物根茎组织为例,将本文恢复结果与

误差减 少(ER)算 法、平 均 连 续 映 射(ASR)、SF
(Solvent

 

Flipping)[20]进行比较。误差曲线如图10
所示,其他三种方法的恢复结果如图11所示,可以

看出ER算法的恢复效果最差[图11(b)、(e)],细节

部 分 噪 点 较 多 并 且 算 法 收 敛 速 度 慢,SF算 法

图10 不同算法恢复结果的傅里叶频谱强度与

实验测量的强度的均方根误差曲线图

Fig 
 

10Root
 

mean
 

square
 

error
 

curves
 

of
 

Fourier
 

spectrum
 

intensity
 

of
 

recovery
 

results
 

of
 

different
 

algorithms
 

and
 

experimentally
 

       measured
 

intensity
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图11 ASR、ER和SF算法的重建结果。(a)(d)
 

ASR;(b)(e)
 

ER;(c)(f)
 

SF
Fig 

 

11 Reconstruction
 

results
 

of
 

ASR 
 

ER 
 

and
 

SF
 

algorithms 
 

 a  d 
 

ASR 
 

 b  e 
 

ER 
 

 c  f 
 

SF

[图11(c)、(f)]与ASR算法[图11(a)、(d)]均已完

成收敛但得到的结果差于DM算法,收敛较慢。

4 结  论

介绍了一种基于DMD随机编码调制的相位成

像方法,根据仿真分析结果对 USAF分辨率测试

靶、人体过毛囊切片及植物根茎组织进行实验,实现

了仅 需 4 次 测 量、不 足 50 次 迭 代 下 对 视 场 为

4.3
 

mm×4.3
 

mm 的物体的重建,最高分辨率达

6.9
 

μm。与文献[19]中提出的方法相比,所提方法

的测量次数更少、迭代更快速,在相近的视场大小情

况下能获得更高的恢复精度;本文方法的结构简单,
只需控制DMD来改变加载图案,无需加入位移台

等机械结构,数据采集更快速且测量次数更少、迭代

更快速。综上,所提方法以DMD为空间光调制器,
基于仿真分析所得的随机编码图案参数,仅需4次

测量即可实现高精度的重建,测量次数少,迭代恢复

速度快;与干涉解相方法[21]或PIE成像方法[22]相

比,本文方法无需引入辅助光路或机械扫描结构,结
构简单,数据采集更快速。但本文方法的不足之处

在于无法对透射率低的样品进行重建,下一步将对

非透射物体进行相位成像。
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