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加权切趾传递函数约束的傅里叶叠层显微成像
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摘要 傅里叶叠层显微成像技术(FPM)是一种新型显微成像技术,该方法巧妙地结合了相位恢复算法和合成孔径

的理念,解决了大视场与高分辨率难以兼备的问题。在传统计算中,往往将FPM 成像过程近似为相干成像,即将

LED视为点光源,进而相干传递函数作为最优解的频谱支持域约束。但是,严格来说,LED是扩展的非相干光源,

因此这种不恰当的近似会降低重构图像质量。为此,通过探究FPM系统的相干性,提出了一种新的传递函数———

基于贝塞尔函数加权的切趾相干(B-AC)传递函数作为支持域约束的方法,实验结果证明,B-AC约束更适配于

FPM成像系统,可以明显减少相干传递函数约束时产生的振铃效应,使得重构图像质量和鲁棒性优于相干传递函

数和切趾相干传递函数约束。
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Abstract Fourier
 

ptychographic
 

microscopy
 

 FPM  
 

a
 

new
 

microscopic
 

imaging
 

technology 
 

skillfully
 

combines
 

the
 

concepts
 

of
 

phase
 

recovery
 

algorithm
 

and
 

synthetic
 

aperture 
 

solving
 

the
 

problem
 

of
 

difficult
 

combination
 

of
 

a
 

large
 

field
 

of
 

view
 

with
 

high
 

resolution 
 

In
 

traditional
 

calculations 
 

the
 

FPM
 

process
 

is
 

often
 

approximated
 

as
 

coherent
 

imaging 
 

Specifically 
 

LED
 

is
 

regarded
 

as
 

a
 

point
 

light
 

source
 

and
 

the
 

coherent
 

transfer
 

function
 

as
 

the
 

constraint
 

of
 

spectrum
 

support
 

domain
 

for
 

the
 

optimal
 

solution 
 

However 
 

strictly 
 

LED
 

is
 

an
 

extended
 

incoherent
 

light
 

source 
 

so
 

this
 

improper
 

approximation
 

will
 

degrade
 

the
 

reconstructed
 

image
 

quality 
 

For
 

this
 

reason 
 

a
 

new
 

transfer
 

function 
 

apodized
 

coherent
 

transfer
 

function
 

weighted
 

by
 

the
 

Bessel
 

function
 

 B-AC  
 

is
 

proposed
 

as
 

a
 

support
 

domain
 

constraint
 

in
 

this
 

paper 
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

B-AC
 

constraint
 

is
 

more
 

suitable
 

for
 

the
 

FPM
 

imaging
 

system
 

and
 

obviously
 

reduces
 

the
 

ringing
 

effect
 

caused
 

by
 

the
 

constraint
 

of
 

the
 

coherent
 

transfer
 

function 
 

Furthermore 
 

the
 

reconstructed
 

image
 

quality
 

and
 

robustness
 

are
 

better
 

than
 

those
 

under
 

the
 

constraints
 

of
 

coherent
 

transfer
 

function
 

and
 

apodized
 

coherent
 

transfer
 

function 
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1 引  言

傅里叶叠层显微成像技术(FPM)是指利用成

本低廉的LED阵列,采集多角度照明下低分辨率图

像迭代恢复出高分辨率图像的一项新型计算显微成

像技术,优点在于不需要精密的干涉装置和精确的

机械扫描驱动,还保留原有大视场的优点,以简单便

捷的方式实现样本强度图像和相位图像的快速重

构。FPM技术广泛应用于生物医学、光学显微、应
用光学、生命科学等领域中[1-4],有着广泛的应用

前景。
国内外学者在实验系统和恢复算法等方面提出

很多改进方法。Dong等[5]将空域叠层成像技术中

的稀疏采样原理应用到傅里叶叠层成像中,利用掩

模去除过度曝光的像素点,提升图像重构精度的同

时减少图像采集的曝光时间,提高了图像采集效率。

Guo等[6]将传统的矩形LED阵列换成环形LED阵

列,通过降低暗场图像所对应频谱的采样密度来提

升边缘图像的亮度,将采集的低分辨率图像数量减

少了一半。吴远[7]在压缩感知和相位恢复理论的基

础上,利用先验知识对傅里叶叠层成像算法进行改

进,有效地提高了算法的抗噪声性能和图像重构精

度。Ou等[8]提出的EPRY-FPM(Embedded
 

pupil
 

function
 

recovery
 

for
 

Fourier
 

ptychographic
 

microscopy)算法通过在重构过程中嵌入光瞳函数

的校正过程,有效消除了物镜像差对成像质量带来

的影响。
上述FPM方法在实验时通常都是将照明光源

LED近似为理想的相干点光源,进而FPM 系统被

视为以物镜的相干传递函数(CTF)作为约束的相干

成像系统。然而,严格来说,LED是以部分相干的

方式工作的,并不能简单地将其视为相干光源。对

此,Chen等[9]通过分析FPM系统的相干性,提出用

切趾相干传递函数(AC)作为约束条件,来改善采用

CTF约束出现的振铃效应问题,提高图像的重构质

量。但是,该方法在改善振铃效应的同时降低了采

集图像的分辨率,使得重构图像质量下降。因此,本
文根据对FPM 系统的相干性分析,提出将基于贝

塞尔函数加权的切趾相干传递函数(B-AC)作为最

优解的频谱支持域约束用于FPM,其克服了AC约

束的缺点,既减小了振铃效应又保证了图像的分辨

率,实验结果证明,所提方法比CTF和 AC鲁棒性

更好,重构图像质量更高,将其嵌入EPRY-FPM 像

差校正算法中[8],也可以得到同样的结论。

2 FPM原理

FPM显微成像系统如图1所示,图中最下方是

LED光源阵列,阵列上不同位置的LED产生不同

角度的光波对样本进行照射,经过物镜受限的相干

传递函数(一个圆形的光瞳孔径函数)对最优解的频

谱支持域约束后,产生一系列对应于样本相应位置

的不同空间频谱带,然后在傅里叶空间中将这些频

谱带拼接叠合在一起,从而恢复该样本的大视场高

分辨率图像。

图1 FPM成像系统的结构图

Fig 
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

FPM
 

imaging
 

system

FPM重构过程如图2所示,kx 和ky 为傅里

叶域的横纵坐标,m 和n 为单个LED的坐标。图

中描述了以CCD所采集到的不同照明角度的低分

辨率强度图为约束,在空域和频域中交替迭代来

恢复物体高分辨率的复振幅信息。设LED阵列中

有n个LED,O(r)表示样本函数,r表示二维空间

坐标。样本由近似为理想点光源的LED逐个照

明,第i个LED照明物体的出射光波可以表示为

O(u-ui),i=1,2,…,n,ui 是每个LED灯的照明

矢量,通过物镜受限的光瞳函数P(u)限制,即相

干传递函数CTF,光瞳函数相当于一个圆形的低

通滤波器,其截止频率u=NA/λ,当 u ≤NA/λ
时, P(u) = 1;反 之,当 u > NA/λ 时,

P(u)=0。最后通过傅里叶逆变换生成相应的

低分辨率图像,由CCD采集记录。每个采集的低

分辨率图像表示为

Ii(r)= F-1{P(u)O(u-ui)}2,i=1,2,…,n。
(1)

  为了求解O(u),可以将FPM公式转化为以下

优化问题来求解[10]
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图2 FPM的重构过程

Fig 
 

2 Reconstruction
 

process
 

of
 

FPM

min
 

O(u)
ε=min

O(u)∑∑| Ii(r)-

|F-1 P(u)O(u-ui)  |2|。 (2)

3 基于贝塞尔函数加权的切趾相干传

递函数

3.1 LED阵列照明下的FPM 系统相干性分析

首先分析FPM 系统时间相干性。上述FPM
系统以CTF作为约束,将照明光源近似成理想的完

全相干点光源,即其光场中的任何一点的振幅不随

时间变化,相位随时间线性变化。如果要保证这种

近似的成立,光源必须满足准单色光的标准,即

v/Δv≫M(其中v 是中心波长,Δv 是光谱带宽,M
是传感器沿着一个轴像素数)[11]。但是,普通红色

LED光谱范围为630~650
 

nm,不是理想的单色

光,并不能满足以上标准[12-16]。由于不同角度的入

射光相当于在傅里叶空间不同位置交叠的子孔径,
其位置是由入射光波长及其LED空间位置共同决

定,因此不满足标准的LED产生的光波长差异会导

致位置的偏移,使得傅里叶空间中孔径的位置与预

设的位置不对应,频谱信息未能填入对应的孔径内,
直接影响了图像的重构质量,所以LED不能视为理

想的完全相干点光源,它是一种扩展的非相干光源。
再次分析FPM 系统空间相干性。若光源是

LED这种扩展的非相干光源时,不同条件下成像系

统表现为相干系统或非相干系统[17]。

θs≤θp, (3)

θs≥θo+θp, (4)
式中:θs 是照射样品的非相干光源的有效角直径;θp
是成像系统(即NA)入射光瞳的角直径;θo 是物体

角谱 的 角 直 径;所 有 角 度 都 是 从 物 体 平 面 测 量

的[17]。当满足(3)式时,该系统称为相干系统;当满

足(4)式时,该系统称为非相干系统。FPM 成像系

统的条件在这两个极端情况之间,故其表现为部分

相干系统。
综上所述,不论从时间相干性还是空间相干性

分析,将FPM成像系统视为完全相干系统,用CTF
作为约束条件对图像滤波都是不恰当的。

3.2 B-AC约束

为了研究FPM 系统中CTF约束对成像的影

响,实验中分别用Lena和 Westconcordorthophoto
图像(256

 

pixel×256
 

pixel)作为原始振幅和相位,
其中 低 分 辨 率 图 像 (LR)的 像 素 数 被 设 置 为

64
 

pixel×64
 

pixel。当LED被认为是点光源,基于

(1)式获得的低分辨率图像如图3所示,可以看出,该
图像边缘附近呈现明显振荡纹路,这是由于CTF边

缘呈阶跃变化,导致其点扩展函数主瓣周围产生许多

旁瓣,使得变换中出现高频干扰和能量泄露,产生次

级衍射波,图像发生“振铃振荡”现象,称为振铃效应。

图3 采集的低分辨率图像

Fig 
 

3 Acquired
 

low-resolution
 

image

研究发现,切趾术可以通过将传递函数边缘改

为缓变形式,孔径边缘信号平滑地降为零,从而切去

点扩展函数的旁瓣,将这些衍射波发源地伸展到传
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递函数边缘周围更广阔的地方,抑制发源地高度局

域化的边界波产生的振铃效应[17-18]。文献[9]由此

提出AC约束的方法,通过在CTF引入三角窗切趾

函数来平滑CTF边缘[图4(b1)],以减小振铃效

应。AC约束可以表示为

A(u)= 1-
a u
NA/λ  ·P(u), 

u <NA/λ,

(5)
式中:a 是从0到1的衰减参数,其值的选取影响重

构图像的质量;NA 是物镜的数值孔径;NA/λ是物

镜的截止频率;u 是LED的照明矢量;P(u)是相干

传递函数。
将AC约束替换CTF约束,将(5)式代入(1)式

得出采集的图像公式为

Ii(r)= F-1{A(u)O(u-ui)}2,i=1,2,…,n。
(6)

  将 AC约束时采集的强度图像[图4(b2)]与

CTF约束时采集的图像[图4(a2)]进行比较,振铃

效应得到明显改善,但图像分辨率大大降低,图像变

得模糊,丢失了细节信息。这是由于三角窗切趾函

数在减弱旁瓣的同时也增加了主瓣的宽度,主瓣宽

度越大,图像分辨率越低。

图4 三种约束及所采集的低分辨率图像。(a1)
 

CTF的三维图;(b1)
 

AC的三维图;(c1)
 

B-AC的三维图;
(a2)

 

CTF约束下的低分辨率图;(b2)
 

AC约束下的低分辨率图;(c2)
 

B-AC约束下的低分辨率图

Fig 
 

4Three
 

constraints
 

and
 

acquired
 

low-resolution
 

images 
 

 a1 
 

Three-dimensional
 

image
 

of
 

CTF 
 

 b1 
 

three-
dimensional

 

image
 

of
 

AC 
 

 c1 
 

three-dimensional
 

image
 

of
 

B-AC 
 

 a2 
 

low-resolution
 

image
 

under
 

CTF
 

constraint 
   

 

 b2 
 

low-resolution
 

image
 

under
 

AC
 

constraint 
 

 c2 
 

low-resolution
 

image
 

under
 

B-AC
 

constraint

  为了切趾时在主瓣宽度与旁瓣衰减之间取得更

好的权衡,让能量更集中于主瓣,也就是既能更好地

抑制振铃效应,又能保证图像分辨率。受凯塞窗这

种 可 根 据 需 要 调 节 主 瓣 宽 度 和 旁 瓣 电 平 的 启

发[19-20],本文提出一种基于贝塞尔函数加权的切趾

相干传递函数作为约束,

B(u)=

I0 2 1-
1-

a u
NA
λ  

2















I0(2)
·

1-
a u
NA/λ  ·P(u),u <NA/λ, (7)

式中:I0(·)表示第一类修正的零阶贝塞尔函数。
将B-AC约束替换CTF约束,将(7)式代入(1)

式得出采集的图像公式为

Ii(r)= F-1 B(u)O(u-ui)  2,i=1,2,…,n。
(8)

  从B-AC约束后采集的图像[图4(c2)]可以看

出,其振铃效应抑制效果与AC约束时采集的图像

[图4(b2)]差不多,但是其图像轮廓更加清晰,细节

更为丰富。

4 实验与分析

将本文提出的B-AC约束与传统的CTF约束

以及文献[9]提出的 AC约束进行实验结果比较。
实验参数如下:中心波长为631

 

nm的15×15的

LED阵列,物镜的放大率为4×/0.1NA,样本目

标位于阵列上方60
 

mm处。两个相邻LED灯间
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隔为3
 

mm。通过上文对光源的相干性分析发现,
单个LED可以看作扩展的非相干光源[21],在满足

(3)式的条件下,实验将一个1
 

mm大小的LED分

成100 个 点 光 源,相 邻 点 光 源 之 间 的 间 距 为

0.1
 

mm,每个点光源之间互不相干,然后基于(9)
式模拟尺寸为1

 

mm的LED,将单个LED看作入

射角略有不同的100个点光源同时照射样品,因
此,采集的低分辨率强度图像Ii 是通过将所有

100个强度图像相加而获得的。采用256
 

pixel×
256

 

pixel的 Lena和 Westconcordorthophoto图像

分别作为原始强度和相位图。

Ii=
1
100∑

100

p=1
F-1 P(u)O(u-ui)  2。 (9)

  实 验 中 用 均 方 误 差(MSE)和 结 构 相 似 度

(SSIM)来评估图像的重构质量。MSE定义为
 

RMSE=
1

MN∑M ∑N [c(r)-o(r)]
2, (10)

式中:M 和N 为高分辨率图像的像素数;c(r)是重

构的高分辨率图像;o(r)是输入的高分辨率图像。
其值越接近0,表示图像的恢复质量越好。

SSIM定义为

RSSIM =
(2μcμo +C1)(2σco +C2)

(μ2
c +μ2

o +C1)(σ2c +σ2o +C2)
,(11)

式中:μc 是c(r)的均值;μo 是o(r)的均值;σc 是

c(r)的方差;σo 是o(r)的方差;σco 是c(r)和o(r)
的协方差;C1 和C2 为常数,是为了避免分母为0。

SSIM取值范围是[0,1],其值越大,表示两幅图像

的结构信息越相似。

4.1 无噪声图像重建

图5为 衰 减 参 数a 与 重 构 图 像 的 MSE 和

SSIM曲线图,可以看出,当a=0.55时,重构图像

质量最好,故实验中a=0.55。
图6为无噪声情况下,当LED尺寸为1

 

mm
时 ,使用CTF和AC以及B-AC作为约束条件时的

图5 衰减参数a与重构图像的 MSE和SSIM曲线图。(a)
 

MSE;
 

(b)
 

SSIM
Fig 

 

5 Attenuation
 

parameters
 

a
 

and
 

MSE
 

and
 

SSIM
 

curves
 

of
 

reconstructed
 

images 
 

 a 
 

MSE 
 

 b 
 

SSIM

图6 无噪声时三种约束下重构强度和相位。(a1)(a2)原始强度和相位;(b1)(b2)
 

CTF约束下重构强度和相位;
(c1)(c2)

 

AC约束下重构强度和相位;(d1)(d2)
 

B-AC约束下重构强度和相位

Fig 
 

6Reconstructed
 

intensity
 

and
 

phase
 

under
 

three
 

constraints
 

without
 

noise 
 

 a1  a2 
 

Original
 

intensity
 

and
 

phase 
 

 b1  b2 
 

reconstructed
 

intensity
 

and
 

phase
 

under
 

CTF
 

constraint 
 

 c1  c2 
 

reconstructed
 

intensity
 

and
 

phase
 

under
      

 

AC
 

constraint 
 

 d1  d2 
 

reconstructed
 

intensity
 

and
 

phase
 

under
 

B-AC
 

constraint
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重构图像。由图6可以看出,CTF约束下重构图像

[图6(b1)和图6(b2)]最为模糊,细节信息损失严

重;AC约束下的重构图像[图6(c1)和图6(c2)]质
量比之好一点;本文提出的B-AC重构图像[图6

(d1)和图6(d2)]信息轮廓最为清晰。
各约束条件下重构图像的 MSE和SSIM 如表

1所示,B-AC约束下 MSE更小,SSIM 最高,重构

图像质量明显优于CTF和AC约束下的重构结果。
表1 三种不同约束下的重构结果

Table
 

1 Reconstruction
 

results
 

of
 

three
 

different
 

constraints

Evaluation
 

criterion CTF
 

constraint AC
 

constraint B-AC
 

constraint
MSE 0.0185 0.0148 0.0118
SSIM 0.7156 0.7648 0.8334

4.2 有噪声图像重构

FPM图像重构的过程中,CCD采集的图像可能

会受到各种噪声的影响,比如高斯噪声、泊松噪声、散
斑噪声等,这些噪声会降低图像重构质量。所以为了

进一步比较B-AC约束的鲁棒性,实验中分别加入方差

为0.01的高斯噪声和泊松噪声,重构图像如图7所示。
不同约束下重构图像的 MSE和SSIM 如表2

所示,由图7和表2可知,在高斯噪声和泊松噪声的

影响下,B-AC约束的重构结果明显优于CTF
 

约束

和AC约束。

图7 不同噪声时三种约束下重构的强度和相位。(a1)(a2)高斯噪声下CTF约束时重构强度和相位;(b1)(b2)高斯噪声下

AC约束时重构强度和相位;(c1)(c2)高斯噪声下B-AC约束时重构强度和相位;(d1)(d2)泊松噪声下CTF约束时重

构强度和相位;(e1)(e2)泊松噪声下AC约束时重构强度和相位;(f1)(f2)泊松噪声下B-AC约束时重构强度和相位

Fig 
 

7Reconstructed
 

intensity
 

and
 

phase
 

under
 

three
 

constraints
 

with
 

different
 

noises 
 

 a1  a2 
 

Reconstructed
 

intensity
 

and
 

phase
 

under
 

CTF
 

constraint
 

with
 

Gaussian
 

noise 
 

 b1  b2 
 

reconstructed
 

intensity
 

and
 

phase
 

under
 

AC
 

constraint
 

with
 

Gaussian
 

noise 
 

 c1  c2 
 

reconstructed
 

intensity
 

and
 

phase
 

under
 

B-AC
 

constraint
 

with
 

Gaussian
 

noise 
 

 d1  d2 
 

reconstructed
 

intensity
 

and
 

phase
 

under
 

CTF
 

constraint
 

with
 

Poisson
 

noise 
 

 e1  e2 
 

intensity
 

phase
 

reconstruction
 

under
 

AC
 

constraint
 

with
 

Poisson
 

noise 
 

 f1  f2 
 

reconstructed
 

intensity
 

and
 

phase
 

under
 

B-AC
                  

 

constraint
 

with
 

Poisson
 

noise

表2 不同噪声下三种约束的重构结果对比

Table
 

2 Comparison
 

of
 

reconstruction
 

results
 

of
 

three
 

constraints
 

with
 

different
 

noises

Noise
CTF

 

constraint AC
 

constraint B-AC
 

constraint
MSE SSIM MSE SSIM MSE SSIM

Gaussian 0.0194 0.7038 0.0159 0.7619 0.0141 0.8041
Poisson 0.0186 0.7164 0.0153 0.7577 0.0137 0.8163

  图8为散斑噪声方差从0.01到0.1时,不同约

束下重构的 MSE曲线和SSIM 曲线,实验结果表

明,B-AC约束下的 MSE值始终小于CTF约束和

AC约束,B-AC约束下的SSIM 值始终大于CTF
约束和AC约束,结构相似度更高。
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图8 三种约束下噪声大小与评价指标的曲线图。(a)
 

MSE;(b)
 

SSIM
Fig 

 

8 Curves
 

of
 

noise
 

level
 

and
 

evaluation
 

criterion
 

under
 

three
 

constraints 
 

 a 
 

MSE 
 

 b 
 

SSIM

4.3 B-AC约束在EPRY-FPM 算法中的应用

EPRY-FPM 算法是一种校正像差的FPM 改

进算法,通过在重构过程中嵌入光瞳函数的校正过

程,有效消除了物镜像差的影响,从而提高了重构图

像的成像质量[8];将本文提出的B-AC约束应用在

EPRY-FPM算法中,如图9和表3所示,实验结果

表明,在EPRY-FPM 算法中,B-AC约束同样优于

CTF约束和AC约束。

图9 三种约束在EPRY-FPM算法中重构强度与相位。(a1)(a2)
 

CTF约束下重构强度和相位;
(b1)(b2)

 

AC约束下重构强度和相位;(c1)(c2)
 

B-AC约束下重构强度和相位

Fig 
 

9Reconstructed
 

intensity
 

and
 

phase
 

under
 

three
 

constraints
 

in
 

EPRY-FPM
 

algorithm 
 

 a1  a2 
 

Reconstructed
 

intensity
 

and
 

phase
 

under
 

CTF
 

constraint 
 

 b1  b2 
 

reconstructed
 

intensity
 

and
 

phase
 

under
 

AC
 

constraint 
          

 

 c1  c2 
 

reconstructed
 

intensity
 

and
 

phase
 

under
 

B-AC
 

constraint

表3 三种约束在EPRY-FPM算法中重构结果对比

Table
 

3 Comparison
 

of
 

reconstruction
 

results
 

of
 

three
 

constraints
 

in
 

EPRY-FPM
 

algorithm

Evaluation
 

criterion CTF
 

constraint AC
 

constraint B-AC
 

constraint
MSE 0.0189 0.0147 0.0140
SSIM 0.7080 0.7706 0.8098

4.4 真实实验

为了进一步验证本文提出的B-AC约束的有效

性,搭建了一套傅里叶叠层成像系统,成像系统参数

如下:15×15的LED阵列,LED间距为4
 

mm,照
明波长为631

 

nm的红光,LED
 

阵列到样本平面的

高度 为80
 

mm,物 镜 的 放 大 率 为4×/0.1NA,

1951USAF(set
 

by
 

US
 

Air
 

Force
 

in
 

1951)分辨率板

作为实验样本,采集的低分辨率图和FPM 成像系

统分别如图10和图11所示。
图12为USAF分辨率板作为实验样本重构的
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图10 CCD采集的低分辨率图像

Fig 
 

10 Low-resolution
 

images
 

acquired
 

by
 

CCD

图11 FPM成像系统

Fig 
 

11 FPM
 

imaging
 

system

图12 三种约束下重构强度和相位。(a1)(a2)
 

CTF约束下重构强度和相位;
(b1)(b2)

 

AC约束下重构强度和相位;(c1)(c2)
 

B-AC约束下重构强度和相位

Fig 
 

12Reconstructed
 

intensity
 

and
 

phase
 

under
 

three
 

constraints 
 

 a1  a2 
 

Reconstructed
 

intensity
 

and
 

phase
 

under
 

CTF
 

constraint 
 

 b1  b2 
 

reconstructed
 

intensity
 

and
 

phase
 

under
 

AC
 

constraint 
 

 c1  c2 
 

reconstructed
 

intensity
 

and
                 

 

phase
 

under
 

B-AC
 

constraint

强度图与相位图,可以看出,CTF约束和 AC约束

重构的图像线对边缘有明显的白色裂缝,边缘很不

清晰,B-AC约束重构的图像其线对边缘则没有这

一现象,边缘比较清晰。
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5 结  论

本文分析了FPM 系统的相干性,提出将一种

新的约束方法———B-AC约束用于FPM 成像系统。
实验结果表明,B-AC约束改善了采集图像的振铃

效应,重构图像的质量和鲁棒性比CTF约束和AC
约束时更好。这种新方法放宽了对照明光源的相干

性要求,使得大尺寸LED作为FPM 成像系统的照

明成为可能。此外新方法没有增加计算量,还能嵌

入到FPM 的其他改进算法中,因此我们相信,所提

方法将大大促进FPM的实际应用。
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