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基于傅里叶叠层显微成像的LED阵列位置校正方法
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摘要 傅里叶叠层显微成像(FPM)利用LED阵列角度变化的光照来克服低数值孔径物镜的分辨率限制。在传统

的FPM系统中,LED阵列的位置误差将会给图像重建过程带来严重影响。因此准确校正LED阵列的位置对于提

高重建图像质量至关重要。为了解决这一问题,提出一种基于遗传退火优化算法的位置校正方法。首先分析LED
阵列、样品及物镜数值孔径的相对位置给入射波矢量带来的影响;接着采用遗传退火优化算法对LED阵列的误差

位置估计全局误差参数;最后在重建过程中利用全局误差参数快速、准确地对LED阵列位置进行校正。仿真结果

和实验结果表明,所提方法能显著提高重建图像的质量。
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position
 

errors
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process 
 

Therefore 
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correcting
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array
 

is
 

very
 

important
 

to
 

improve
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quality
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reconstructed
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To
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error
 

locations 
 

Finally 
 

global
 

error
 

parameters
 

are
 

used
 

to
 

quickly
 

and
 

accurately
 

correct
 

the
 

position
 

of
 

the
 

LED
 

array
 

during
 

the
 

reconstruction
 

process 
 

Both
 

simulation
 

and
 

experimental
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

significantly
 

improve
 

the
 

quality
 

of
 

FPM
 

reconstructed
 

images 
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1 引  言

傅里叶叠层显微成像(FPM)是近年来发展的

一种大视场高分辨定量相位计算显微成像技术[1-3],

该技术结合了相位恢复[4-6]和合成孔径[7-8]的概念。
在一个传统的FPM 系统中,传统显微镜中的照明

系统被替换成一个可编程控制的LED阵列,依次点

亮LED,使之产生不同角度的入射波矢量,从而样
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品频谱产生不同程度的偏移,这些信息被记录在相

机中,从而得到一系列低分辨图像。对这些低分辨

图进行频域和空域的迭代更新,最终同时构建出样

品的高分辨强度图和相位图,实现了使用一个低数

值孔径、低放大倍数的物镜同时获得大视场和高分

辨率的成像结果。FPM由于具有结构灵活、性能良

好、采集数据冗余度丰富等优点,在血液学[9]、病理

学[10]、定量相位成像[11-13]等领域得到了广泛的应

用。近年来,许多学者已经进行了许多研究以改善

FPM 技术,包括快速采集算法[14-16]和系统像差校

正[17-18]。这些技术的改进提高了FPM 在生物医学

观察和临床诊断中的潜力。
在传统的空域叠层成像技术中,许多学者已经

开发了不同的校正技术来校正定位误差,包括共轭

梯度算法[19]、遗传算法(GA)[20]、退火技术[21]及全

局漂移模型[22]等。与传统的空域叠层成像技术相

似,FPM系统中也存在着类似的位置误差问题。在

传统FPM系统中,LED阵列位置出现误差后将会

给图像重建过程带来严重影响。对于视场中的某些

特定部分,其中一个LED元件的入射角意外地发生

偏移,则相机采集的明场图像也许将变为暗场图像。
如果不进行位置校正,这种情况下捕获的低分辨图

像在重建过程中将会造成约束条件不匹配,从而大

大降低FPM重建后的图像质量。为了解决上述问

题,Yeh等[23]提出了一种全局牛顿法算法,该算法

能适 应 具 有 严 重 噪 声 的 环 境 和 失 调 模 型。Sun
等[24]提出了一种基于模拟退火(SA)算法的位置校

正方法,该方法可以有效地计算LED阵列的旋转、
水平位移和高度参数,但是该方法的性能受到退火

算法的限制,容易使结果陷入局部最优解。Pan

等[25]在基于位置校正的FPM(PC-FPM)方法的基

础上增加了LED强度波动和像差校正内容(基于退

火算法校正的FPM 方法,SC-FPM),虽然对FPM
照明系统的其他误差进行了校正,但是校正算法核

心还是依赖退火算法。Eckert等[26]提出了一种联

合的角度自校正方法,通过结合使用预处理和迭代

联合估计,FPM算法对系统变化和样品引起的像差

更加稳健。Zhang等[27]提出了一种预处理的LED
阵列对准方法,该方法通过精确定位样品平面上的

明场区域,快速准确地估计出全局失准参数,但是重

建质量易受样本大小影响。
本文提出了一种基于遗传退火优化的位置校正

方法(GA-SAFPM),该方法既能有效解决单一使用

退火算法使结果陷入局部最优的问题,提高算法的

误差校正能力,又能有效提高算法的运行效率。首

先分析LED阵列、样品及物镜之间的相对位置对入

射波矢量的影响,接着采用遗传退火优化算法对

LED阵列的误差位置进行全局误差参数估计,最后

在图像重建过程利用全局误差参数快速、准确地对

LED阵列位置进行校正,从而提高重建后的图像质

量。仿真和实验结果表明,所提方法不仅能提高运

行效率而且能显著提高重建图像的质量。

2 基本原理

2.1 FPM 基本原理

FPM过程主要包括前向成像过程和重建过程。
在前向成像过程中,样品被来自LED阵列的入射波

照射,然后相机捕获从物镜射出的波矢量,从而可以

获得一系列低分辨率图像。图1为典型的FPM 系

统装置图。

图1 FPM系统装置图及对应示意图。(a)装置图;(b)示意图

Fig 
 

1 Setup
 

of
 

FPM
 

system
 

and
 

corresponding
 

schematic
 

diagram 
 

 a 
 

Setup 
 

 b 
 

schematic
 

diagram
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  如图1(b)所示,当第m 行、第n 列LED灯发

出的入射波通过样品,并经系统的光瞳函数进行低

通滤波后,在物镜后焦面处的频谱分布可表示为

ϕm,n(u,v)=O(u-um,n,v-vm,n)×P(u,v)。
(1)

  则对应位置下相机捕获的低分辨图像Im,n(x',

y')可表示为

Im,n(x',y')= F-1{O(u-um,n,v-vm,n)×
P(u,v)}2。 (2)

式中:F-1{·}为傅里叶逆变换;O(·)为样品的频

谱;P(·)为频谱的光瞳函数,作为成像系统的低通

滤波器;(u,v)、(x,y)、(x',y')分别为物面、频谱

面、像面坐标;(um,n,vm,n)为第m 行、第n 列LED
灯入射波的空间频率。

FPM的重建过程为,从捕获到的一系列低分辨

图像中恢复出样品的高分辨复振幅分布,并进行迭

代,使样品复振幅计算生成的低分辨率图像与拍摄

到的低分辨率图像之间像素值之差最小。FPM 重

建算法的具体流程如图2所示。

图2 FPM重建算法的流程

Fig 
 

2 Flowchart
 

of
 

FPM
 

reconstruction
 

algorithm

  ①在频域里生成一个样品的高分辨率初始解

o(x,y),其频谱初始化为O(u,v)=F{o(x,y)}。②
利用系统光瞳函数P(u,v),截取样品的初始高分辨

率 频 谱 中 的 信 息,并 生 成 目 标 复 振 幅 图 像

φm,n(x',y')=F-1{O(u-um,n,v-vm,n)×P(u,v)}。

③最 关 键 的 一 步,保 持 生 成 的 目 标 复 振 幅 图 像

φm,n(x',y')的相位不变,用相应照明角度下相机拍摄

到的低分辨率图像Im,n(x',y')去更新目标复振幅图

像的 振 幅 部 分,φupdate
m,n (x',y')= Im,n(x',y')×

φm,n(x',y')/φm,n(x',y')。④利用傅里叶变换求

出更新后低分辨图像的φupdate
m,n (x',y'),并通过更新前

后低分辨图像的频谱差异分布Δφm,n(u,v)去更新物

体高分辨率频谱中相应子孔径内的频谱Oupdate(u-
um,n,v-vm,n)和光瞳函数Pupdate(u-um,n,v-vm,n)。

⑤最后不断迭代更新,重复步骤②~④,直到全部的

低分辨图像都更新完。上述过程记为完成一次完整

迭代,重复步骤②~⑤,直到解收敛。

2.2 误差分析

在FPM 系统中,入射波矢量(um,n,vm,n)由

LED元件的位置决定,因此LED位置的准确度直

接影响FPM 重建结果的质量。在理想的FPM 装

置中,系统参数通常是准确的,但是在实际情况下,
系统误差以各种形式存在。未经精密校正的LED
阵列与样本的关系如图3(a)所示,LED阵列的误差

可以由LED阵列的旋转系数θ、中心LED沿x 轴

和y 轴位移系数Δx 和Δy、高度误差系数Δh 进行

定义。因此实际带有误差的LED光源在x 轴和y
轴上的位置可以表示为

x'm,n =dLED(mcos
 

θ+nsin
 

θ)+Δx, (3)

y'm,n =dLED(-msin
 

θ+ncos
 

θ)+Δy, (4)
式中:dLED 为相邻LED灯的间隔距离。

则入射波矢量(um,n,vm,n)将被更新为
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um,n =-
2π
λ

x0-x'm,n

(x0-x'm,n)2+(y0-y'm,n)2+(h+Δh)2
, (5)

vm,n =
2π
λ

y0-y'm,n

(x0-x'm,n)2+(y0-y'm,n)2+(h+Δh)2
, (6)

式中:(x0,y0)为中心LED坐标;(xm,n,ym,n)为第

m 行、第n 列的LED灯坐标;λ 为入射波的波长;h
为LED阵列与样品之间的距离。

由于入射波矢量有变化,在相同位置下相机捕

获到错误的低分辨图像Im,n(x',y')。如图3(b)所
示,理想情况下明场成像范围边缘某个LED照明,
同时相机捕获的低分辨图如图3(d)所示。而如图3

(c)所示,LED阵列位置一旦发生了误差,则相同位

置下相机捕获的低分辨图就如图3(e)所示,一张明

场图像几乎变成一张暗场图像。这将会导致捕获到

的低分辨图的强度信息与重建算法中目标低分辨图

像信息不能完全对称。当存在不可忽略的LED阵

列位置误差时,重建的高分辨强度图和相位图质量

将受到严重影响。

图3 LED阵列位置误差示意图及不同情况下捕获的低分辨图。(a)
 

LED阵列位置误差示意图;(b)理想情况下明场

成像范围;(c)错误情况下明场成像范围;(d)理想情况下捕获的低分辨率图;(e)错误情况下捕获的低分辨率图

Fig 
 

3Schematic
 

of
 

LED
 

array
 

position
 

error
 

and
 

low-resolution
 

images
 

captured
 

under
 

different
 

conditions 
 

 a 
 

Schematic
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LED
 

array
 

position
 

error 
 

 b 
 

bright
 

field
 

imaging
 

range
 

under
 

ideal
 

condition 
 

 c 
 

bright
 

field
 

imaging
 

range
 

under
 

error
 

condition 
 

 d 
 

low-resolution
 

image
 

captured
 

under
 

ideal
 

condition 
 

 e 
 

low-resolution
 

image
 

captured
                  

 

under
 

error
 

condition

2.3 校正算法

LED阵列位置校正问题,可以看成是一个对每

个LED位置的系统误差参数(Δx,Δy,θ,Δh)取得

最优解的问题。传统退火算法存在结果容易陷入局

部最优的问题,并且当误差参数较大时,搜索最优解

的时间将会变长。将遗传算法与退火算法相结合,
能够优化过程中的搜索行为,增强全局和局部的搜

索能力和提高效率,可以快速且有效地取得LED阵

列位置的最优解,从而快速、准确地对LED阵列位

置进行校正,具体算法流程如图4所示。
算法具体流程如下。

1)
 

种群和算法参数初始化

设定搜索算法的初始化参数:初始种群大小

M、交叉概率Pc、变异概率Pm、退火初始温度T0、
稳定温度Tfinal、退火比率R 等。对待优化的系统误

差参数(Δx,Δy,θ,Δh)进行编码,并产生初始种群。

2)
 

利用遗传算法进行全局位置搜索

设置k为全局搜索迭代次数,初始迭代时,选
取一个LED位置作为初始输入,之后每增加一次全

局搜索迭代,将更新后的LED位置作为输入。对于

输入的LED位置,计算其对应的适应度函数Ek,适
应度函数Ek 反映目标复振幅强度 φm,n(x',y')2

与实际捕获的低分辨图像强度Im,n(x',y')的差值。
其中 目 标 低 分 辨 图 像 φm,n (x',y')更 新 为

φm,n,Δum,n,Δvm,n
(x,y),表达式为

φm,n,Δum,n,Δvm,n
(x,y)=F-1 O[u-(um,n +Δum,n), 

v-(vm,n +Δvm,n)]×P(u,v) 。 (7)
  (Δum,n,Δvm,n)由(Δx,Δy,θ,Δh)决定。随着

搜索次数的增加,(Δx,Δy,θ,Δh)不断搜索,直到接

近实际位置处的参数,换言之,对应的目标复振幅
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图4 基于遗传退火算法的LED阵列校正方法

Fig 
 

4 LED
 

array
 

correction
 

method
 

based
 

on
 

genetic
 

annealing
 

algorithm

强度 φm,n,Δum,n,Δvm,n
(x',y')2 也就越接近相机实

际拍摄到的低分辨图像强度Im,n(x',y'),Ek 值也

就越接近0。

Ek = φm,n,Δum,n,Δvm,n
(x',y')2-Im,n(x',y')。

(8)

  根据步骤1)中设定的遗传算法参数,通过交叉

和变异运算得到新的个体。交叉运算是将好的个体

随机配对,并按照一定概率Pc 相互交换部分基因,
从而形成新的个体;变异运算是按照一定的概率

Pm 对个体进行改变,从而形成新的个体。

3)
 

利用模拟退火算法开展局部搜索

在步骤2)交叉和变异后得到的种群结果中进

行一次随机扰动,产生一个扰动新解并计算其新的

适应度函数E'k,计算Ek 和E'k的差异,得到
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ΔEk =Ek -E'k。 (9)

  若ΔEk<0,则接受该次扰动新解,作为此次局

部搜索的最优解,并在下一次全局搜索时更新。若

ΔEk≥0,则根据 Metropolis准则进行处理:

P ≤exp(-ΔEk/Tkj)。 (10)
式中:Tkj 为第k 次全局搜索中第j 次局部搜索的

模拟退火算法的温度。
 

若(10)式成立,则接受该次扰动新解,将其作为

此次局部搜索的最优解,结束局部搜索,更新位置和

局部最优解,开始下一次全局搜索。若(10)式不成

立,则放弃该次扰动新解,根据退火比率R,计算下

一次模拟退火温度Tk(j+1)=Tkj×R,并重复步骤

3),进行下一次局部搜索。当模拟退火温度Tkj 达

到初始设定的稳定温度Tfinal时,接受该次局部搜索

的最优解,更新位置和局部最优解,开始下一次全局

搜索。

4)
 

判断LED阵列的所有位置是否更新完毕,
如果全部更新完毕,则进行步骤5),如果不满足,则
返回步骤2)。

5)
 

等到LED阵列所有位置校正完成后,利用

迭代投影法进行重建,当收敛误差Eiter 小于预设值

时,迭代结束,输出重建强度图和相位图。

Eiter=
∑
m,n

[|φm,n(x',y')|2-Im,n(x',y')]

∑
m,n

Im,n(x',y')
。

(11)

3 仿真与分析

在将GA-SAFPM 应用于实际实验数据之前,
首先通过仿真来评估其有效性。仿真实验中,设计

的LED阵列尺寸大小为15×15,LED阵列平面与

样品平面之间的距离h=90
 

mm,相邻LED之间的

距离为dLED=4
 

mm,工作波长λ=630
 

mm,显微物

镜放大倍数为4×,等效数值孔径(NA)为0.1,相机

传感器像元尺寸为6.3
 

mm。
搜索算法参数初始化设置为:种群大小M 设为

50,交叉概率 Pc 设为0.85,变异概率 Pm 设为

0.01,模拟退火算法初始温度T0 设为100,稳定温

度Tfinal设为25,退火比率R 设为0.95,迭代次数阈

值为30。
为了展示 GA-SAFPM 的有效性,在仿真中故

意放大LED阵列误差,其中将引起位置误差的因子

(Δx,Δy,θ,Δh)设置为(Δx=1
 

mm,Δy=1
 

mm,

θ=10°,Δh=1.5
 

mm)。
不同 校 正 方 法 的 仿 真 结 果 如 图 5 所 示,

图5(a)、(b)是原始输入的高分辨强度图和相位图。
基于原始输入图像,构造出225幅低分辨率图,相当

于实际拍摄中相机捕获的低分辨率图。图5(a1)、
(b1)、(c1)是传统FPM 重建方法重建的高分辨强

度图、相位图、频谱图,可以明显看到,图5(a1)、
(b1)中有十分明显的伪影和皱褶,极其严重地破坏

了重建图像的质量。图5(a2)、(b2)、(c2)是PC-
FPM校正方法重建的高分辨强度图、相位图、频谱

图,可以看到,重建图像的质量虽然得到了提高,但
是图像质量仍然较差,重建后的Lenna图中脸部仍

有许多细微的皱褶。这是因为在阵列误差较大的情

况下,PC-FPM 校正容易收敛到局部最优解,使得

LED阵列误差校正效果不佳,导致重建图像质量不

够理想,虽然可以通过增加退火算法中的搜索次数

来提高校正效果,但是这会使图像重建算法变得极

为耗时。图5(a3)、(b3)、(c3)是所提 GA-SAFPM
重建的高分辨强度图、相位图、频谱图,GA-SAFPM
不仅可以有效提高重建图像的质量,并且可以快速

进入迭代收敛。如图6(a)、(b)所示,重建强度图和

重建相位图的方均根误差(RMSE)随迭代次数增加

而逐渐减小至趋于稳定,GA-SAFPM 大约经10个

迭代次数就能进入收敛状态,且 RMSE值要小于

PC-FPM。图6(c)模拟不同情况下入射波在傅里叶

域中对应的位置,其中理想情况下的孔径位置用星

星符号标记,带有误差的孔径位置用圆点符号标记,
校正后的孔径位置用菱形符号标记。从图6(c)中
可以明显看出,经GA-SAFPM校正后,孔径位置很

大部分都得到了校正。
另外,为了证明 GA-SAFPM 的鲁棒性要胜于

传统FPM 和PC-FPM,引入图像质量评价指标峰

值信噪比(PSNR)和结构相似性(SSIM)来对图像重

建结果进行客观评价,并对算法运行时间进行记录。

PSNR衡量像素差异平方和的平均,表达式为

RMSE=
1

Nnum
∑
Nnum

(x-y)2

RPSN=10lg
255
RMSE  

2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

, (12)

式中:x 为待评价图像;y 为参考图像;Nnum 为像素

总数。SSIM[28]是亮度、对比度及结构相似度的结

合,可表示为

SSIM =[l(x,y)][c(x,y)][s(x,y)], (13)
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图5 不同校正方法的重建结果。(a)原始的高分辨强度图;(b)原始的高分辨相位图;
(a1)~(c1)传统FPM方法;(a2)~(c2)

 

PC-FPM方法;(a3)~(c3)
 

GA-SAFPM方法

Fig 
 

5 Reconstruction
 

results
 

of
 

different
 

correction
 

methods 
 

 a 
 

Original
 

high-resolution
 

intensity
 

image 
 

 b 
 

original
high-resolution

 

phase
 

image 
 

 a1 -- c1 
 

original
 

FPM
 

method 
 

 a2 -- c2 
 

PC-FPM
 

method 
 

 a3 -- c3 
 

GA-SAFPM
 

method

图6 重建图像的RMSE与迭代次数的关系及校正前后入射波位置的示意图。(a)重建强度与迭代次数的关系;
(b)重建相位与迭代次数的关系;(c)校正前后入射波在傅里叶域中对应的孔径位置

Fig 
 

6Relationship
 

between
 

RMSE
 

of
 

reconstruction
 

images
 

and
 

number
 

of
 

iterations 
 

and
 

schematic
 

of
 

incident
 

wave
 

position
 

before
 

and
 

after
 

correction 
 

 a 
 

Relationship
 

between
 

reconstructed
 

intensity
 

and
 

number
 

of
 

iterations 
 

 b 
 

relationship
 

between
 

reconstructed
 

phase
 

and
 

number
 

of
 

iterations 
 

 c 
 

corresponding
 

aperture
 

position
 

of
 

the
 

          incident
 

wave
 

in
 

the
 

Fourier
 

domain
 

before
 

and
 

after
 

correction

l(x,y)=
2μxμy +C1

μ2
x +μ2

y +C1

c(x,y)=
2σxσy +C2

σ2x +σ2y +C2

s(x,y)=
σxy +C3

σxσy +C3

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

, (14)

式中:μx,σx 及μy,σy 分别为x 与y 的均值与标准

差,σxy 为两者的协方差;C1,C2,C3 是用来避免病态

的常数,C1=C2=C3=0.01(数据的取值结合了文献

[28]的推荐与实验测试)。不同程度误差影响下的重

建结果的客观评价如表1所示。当LED阵列位置误

差较小时,GA-SAFPM和PC-FPM的校正能力相差

不大;但是当LED阵列位置误差较大时,基于退火算

法的PC-FPM的校正能力就不足,这是因为退火算法

在阵列位置误差较大时会容易收敛到局部最优解,导
致校正能力下降,使得重建后图像质量变差。总体来
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看,GA-SAFPM校正方法的性能要优于PC-FPM,并
且算法运行时间要少于PC-FPM方法。GA-SAFPM

方法对于提高重建图像质量具有明显的作用,能提高

对LED阵列误差校正的效率。
表1 不同程度误差影响下,重建强度图和相位图的客观评价结果

Table
 

1 Objective
 

evaluation
 

results
 

of
 

reconstructed
 

intensity
 

and
 

reconstructed
 

phase
 

images
 

under
 

the
 

different
 

errors

Parameter Method Time
 

/s Intensity/Phase PSNR
 

/dB SSIM

Original
 

FPM 19.3236
Intensity 16.5052 0.6166
Phase 6.4319 0.1854

Δx=0.5
 

mm,Δy=0.5
 

mm,

θ=5°,Δh=1
 

mm  PC-FPM 57.0173
Intensity 36.3721 0.9590
Phase 22.8571 0.9245

GA-SAFPM 42.3671
Intensity 37.2878 0.9760
Phase 23.9286 0.9460

Original
 

FPM 19.9401
Intensity 15.0841 0.4734
Phase 5.8714 0.1038

Δx=1
 

mm,Δy=1
 

mm,

θ=10°,Δh=1.5
 

mm  PC-FPM 63.9373
Intensity 29.3132 0.8972
Phase 20.8917 0.8927

GA-SAFPM 47.0587
Intensity 34.2947 0.9487
Phase 24.1032 0.9209

Original
 

FPM 19.7237
Intensity 11.0371 0.2831
Phase 4.8678 0.0401

Δx=1.5
 

mm,Δy=1.5
 

mm,

θ=15°,Δh=2
 

mm  PC-FPM 86.8979
Intensity 28.9175 0.8311
Phase 17.4954 0.8235

GA-SAFPM 51.3260
Intensity 31.0571 0.9196
Phase 20.5173 0.8975

4 实验与分析

如图1(a)所示,采用OLYMPUS
 

CX23显微镜

来设计FPM系统。在该次实验中,采用的LED阵

列尺寸大小为15×15,LED阵列平面与样品平面之

间的距离h=87.5
 

mm,相邻 LED 之间的距离

dLED=4.5
 

mm,工作波长λ=630
 

mm,显微物镜放

大倍数为4×,等效NA为0.1,图像传感器像元尺

寸为2.2
 

mm。实验初始阶段不对LED阵列位置

进行精确的机械校正。利用上述配置的FPM 系统

对USAF透明标靶进行拍摄,共捕获225张低分辨

图像。为了证明GA-SAFPM 方法的有效性,分别

比较了传统FPM、PC-FPM、GA-SAFPM 对 USAF
透明标靶重建的结果。

图7为不同方法对 USAF透明标靶的重建结

果,图7(a)是中心LED照射下捕获的低分辨图,
图7(b)是其中一处的放大部分。图7(c)是使用传

统FPM重建的高分辨强度图,图像质量较差,有
明显的伪影和失真,且放大最小线对后,不易分清

辨 别。图 7(d)、(e)分 别 是 PC-FPM 和 GA-
SAFPM重建的高分辨强度图,在一定程度上,相
较传统FPM方法,它们重建的高分辨强度图的质

量都得到了明显的提升。为了进一步对比,对采

用不同校正方法重建后的透明标靶最小线对进行

客观评估,在线对图像上选取一条垂直于线对的

线,获 得 该 线 轨 迹 的 归 一 化 强 度 分 布 曲 线,如
图7(f)所示。可以明显看到,GA-SAFPM 方法恢

复的线轨迹像素归一化强度分布明显要优于传统

FPM和 PC-FPM,由此可以看出,GA-SAFPM 方

法可以使重建的高分辨强度图具有更多的细节和

更好的清晰度。
另外,还进行了一组地钱叶样品的对比实验,实

验结果对比如图8所示,图8(a)是中心LED照射

下捕获的低分辨图像,图8(b)是其局部放大图。图

8(c)和图8(f)分别是使用传统FPM 方法重建的强

度图和相位图,可以明显看到一些伪影和皱褶,这是

因为当样本的细节越丰富时,对LED阵列位置的精

确度要求就越高。图8(d)和图8(g)分别是使用

PC-FPM方法重建的强度图和相位图,相较于传统

FPM方法,重建强度图的效果要好得多,但是相位

图有些失真。GA-SAFPM 重建的强度图和相位图

具有更清晰的细节,如图8(e)和图8(h)所示。这进

一步证明了所提方法的可行性,所提方法无需事先

对LED阵列进行精密的机械校正,也能通过算法对

LED阵列位置进行准确地校正,从而提高重建图像

的质量。
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图7 透明标靶的重建结果。(a)(b)中心LED照射下捕获的低分辨图及局部放大图;(c)传统FPM方法重建的高分辨强度

图;(d)
 

PC-FPM方法重建的高分辨强度图;(e)
 

GA-SAFPM重建的高分辨强度图;(f)图7(b)~(e)放大部分中垂直

               于线对的线轨迹像素归一化强度分布曲线

Fig 
 

7Reconstruction
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transparent
 

target 
 

 a  b 
 

low-resolution
 

image
 

and
 

a
 

partially
 

enlarged
 

image
 

captured
 

under
 

central
 

LED
 

illumination 
 

 c 
 

high-resolution
 

intensity
 

image
 

reconstructed
 

by
 

the
 

original
 

FPM
 

method 
 

 d 
 

high-resolution
 

intensity
 

image
 

reconstructed
 

by
 

the
 

PC-FPM
 

method 
 

 e 
 

high-resolution
 

intensity
 

image
 

reconstructed
 

by
 

GA-SAFPM 
 

 f 
 

normalized
 

intensity
 

distribution
 

curve
 

of
 

line
 

track
 

pixels
 

perpendicular
 

to
 

the
 

line
 

                pair
 

in
 

the
 

magnified
 

part
 

Fig 7 b -- e 

  最后针对上述两组不同标本实验进行算法运行

时间对比,算法的运行时间如表2所示,如果不进行

校正直接进行图像重建是最快的,但是重建图像质

量是最差的。PC-FPM 最耗时,这是因为在阵列误

差较大的情况下,PC-FPM 校正容易收敛到局部最

优解,导致对LED阵列误差的校正能力下降,重建

图像质量不够理想。虽然可以通过增加退火算法中

的搜索次数来提高校正效果,但是这将会让图像重

建算法变得极为耗时,这是PC-FPM 方法的一个局

限性。GA-SAFPM方法的运行速度相较PC-FPM
方法有了大幅度提高,算法运行时间大概缩短了一

半,且重建后的图像质量也要优于PC-FPM方法。
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图8 地钱叶样品的重建结果。(a)(b)捕获的低分辨图及局部放大图;(c)(f)传统FPM方法;
(d)(g)

 

PC-FPM方法;(e)(h)
 

GA-SAFPM方法

Fig 
 

8 Reconstruction
 

results
 

of
 

Diqianye
 

samples 
 

 a  b 
 

Captured
 

low-resolution
 

image
 

and
 

a
 

partial
 

enlarged
 

image 

 c  f 
 

original
 

FPM
 

method 
 

 d  g 
 

PC-FPM
 

method 
 

 e  h 
 

GA-SAFPM
 

method

表2 不同标本实验下的不同方法运行时间对比结果

Table
 

2 Comparison
 

results
 

of
 

running
 

time
 

of
 

different

methods
 

under
 

different
 

sample
 

experiments

Experiment Method Time
 

/s
Original

 

FPM 145
USAF

 

(experiment
 

1) PC-FPM 632
GA-SAFPM 421
Original

 

FPM 185
Diqianye

 

(experiment
 

2) PC-FPM 758
GA-SAFPM 388

5 结  论

提出一种基于遗传退火优化的LED阵列位置

校正方法。首先分析LED阵列和样品之间的相对

位置给入射波矢量带来的影响,接着采用遗传退火

优化算法对LED阵列的误差位置估计误差参数,最
后在重建过程中利用误差参数快速、准确地对LED
阵列位置进行校正。仿真结果和实验结果表明,所
提方法显著提高了重建图像的质量。不足之处在

于,一方面没有考虑系统误差中存在的一些特殊情

况,例如LED灯的照明强度波动对重建图像质量的

影响,没有针对环境噪声进行一些处理,后期可以考

虑结合一些传统的去噪方法对所提方法进行完善。
另一方面,可以结合一些提高FPM 重建效率的方

案,使得在提高效率的同时可以提高图像重建质量。
这些方法上的改进都将是今后研究的主要方向。
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