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基于图正则化的高分辨率光场显微成像研究
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摘要 针对光场显微成像中空间分辨率较低的问题,提出了一种基于图正则化的方法,并进行了光场超分辨率重

建,得到了光场的高分辨率视图。首先,通过非周期性提取的方法,获得了光场的视角图;然后,将光场的超分辨率

问题,转化为一个全局优化问题,利用光场视图之间的互补信息,进行正则化平滑处理;最后,用最速下降迭代算

法,对目标函数最小化求解,重构出高分辨率视图。实验中,采用显微物镜、微透镜阵列以及CCD相机,搭建光场

显微镜采集数据,使用图正则化的方法进行光场高分辨率重建;相较于传统方法,所提方法视差估计计算量较小,

成像质量较高,并有效保留了原始光场结构。
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Abstract With
 

regard
 

to
 

the
 

low
 

spatial
 

resolution
 

in
 

light
 

filed
 

microscopy 
 

we
 

proposed
 

a
 

method
 

based
 

on
 

graph
 

regularization
 

and
 

reconstructed
 

a
 

super-resolution
 

light
 

field 
 

As
 

a
 

result 
 

high-resolution
 

view
 

angle
 

images
 

of
 

the
 

light
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were
 

obtained 
 

Firstly 
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into
 

a
 

global
 

optimization
 

problem 
 

in
 

which
 

the
 

complementary
 

information
 

between
 

those
 

images
 

was
 

applied
 

for
 

smoothing
 

regularization 
 

Finally 
 

the
 

gradient
 

descent
 

algorithm
 

minimized
 

the
 

objective
 

function
 

and
 

thus
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the
 

high-resolution
 

view
 

angle
 

images 
 

Experimentally 
 

a
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field
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with
 

an
 

objective
 

lens 
 

a
 

microlens
 

array 
 

and
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collected
 

the
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and
 

then
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to
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the
 

high-resolution
 

light
 

field 
 

Compared
 

with
 

the
 

traditional
 

methods 
 

the
 

proposed
 

method
 

has
 

small
 

calculation
 

amount
 

in
 

disparity
 

estimation
 

and
 

high
 

imaging
 

quality 
 

and
 

effectively
 

retains
 

the
 

original
 

light
 

field
 

structure 
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1 引  言

光场显微镜(LFM)[1-5]是一种采用计算成像技

术的新型立体成像设备,无需扫描便能获得目标物

体的三维信息。该设备的核心关键在于其可通过记

录光经过样品时的二维空间和角度信息,快速获得

目标物体的三维信息。因此,该设备在光学生物成

像[6-11]中具有极佳的应用潜力,Prevedel等[12]利用

光场显微镜,对斑马鱼幼体中神经元进行了高速三

维成像。Li等[13]利用光声成像技术,获得了小鼠内

部器官图像;Wu等[14]也利用该技术,对小白鼠皮肤

进行了无创烧伤诊断和烧伤愈合监测。对比光声成

像技术,光场显微镜虽然成像深度较浅,但能实现高

速三维成像,其成像速度较前者更快。当前主流光

场显微镜结构及成像算法由Levoy提出,即在传统

光学显微镜的中间像面处插入一个微透镜阵列,通
过单次曝光便可获得目标物体的四维光场信息。但

是,由Levoy提出的光场显微镜成像算法,是以牺

牲空间分辨率为代价增加角度分辨率,这会严重影

响最终的成像分辨率,甚至低于原始CCD的分辨

率。这个问题大大限制了光场显微镜的应用范围,
亟待解决。

通常,光场显微中的空间分辨率,取决于微透镜

阵列中单个微透镜的像素个数;在不改变角度分辨

率的前提条件下,减小传感器的像素尺寸,可增加单

个微透镜对应的像素个数,这是增强空间分辨率的

最为直接的方法。但传感器像素尺寸减小,带来的

是传感器处通光量的减少,非常容易产生尖锐噪声,
会使图像质量大幅度下降。因此,在不改变当前光

场显微镜头光学结构的前提下,充分利用光场相互

间的互补信息,也是增强空间分辨率的一条有效途

径。2009年,Bishop等[15]首次提出了光场的超分

辨率重建算法,应用盲反卷积方法对光场进行了超

分辨率重建,但该方法仅仅针对微透镜图像进行直

接重建,这就需要提前知晓精准的相机内部几何关

系。Wanner等[16]利用结构张量算符,直接从极线

斜率上提取每个视图,在贝叶斯框架下完成了超分

辨率重建;这种方法虽然无需知晓精准的相机内部

几何关系,但在一定程度上损失了图像的边缘信息,
并且每个视图都是单独进行超分辨率重构,并没有

充分利用视图之间的依赖关系。此外,Yoon等[17]

利用两级卷积神经网络进行超分辨率重建,首先借

鉴单帧超分辨率方法对给定的光场视图进行超分辨

率重构,然后在超分辨率基础上合成新的高分辨率

视图;该方法虽然对于每个视图进行了独立超分辨

率重建,但仍旧没有考虑光场结构的影响。
针对以上问题,本文提出了一种利用光场中互

补信息的光场超分辨率重构算法。该算法不需要进

行大量样本训练,无需使用深度学习方法,也不需要

预先知晓相机内部精确的几何关系;但可以大幅度

提升所有视图的分辨率,并有效保留了光场结构。
具体来说,本文是将光场空间超分辨率问题转化为

全局优化问题,即求解目标函数最小化问题。选取

的目标函数由三项组成:第一项为数据保真项,第二

项为每个视图在其他视图中的互补信息,第三项是

基于图的先验知识,通过沿定义光场几何结构的光

场极线,强制平滑来生成高分辨率视图。这三项共

同组成一个二次型目标函数,通过最速下降迭代后,
便可得到所有视图的超分辨率重构结果。实验表

明:本文所提出的算法,其峰值信噪比(PSNR)和结

构性相似指数(SSIM)两个量化指标,较Farrugia
等[18]的结果要好。这说明本文所提出的算法,无论

是在视觉质量方面,还是在重构误差方面,均可以与

当前现有先进的光场超分辨率算法相媲美。

2 理  论

本文通过将光场的超分辨率问题转化为求解目

标函数最小化的问题,期望解决光场显微成像分辨

率偏低的问题:首先构造光场的降质模型,作为目标

函数的数据保真项;再计算微透镜阵列的偏移量,标
定微透镜阵列的中心位置,获得像素点在相邻视图

中的投影情况;最后利用图的正则化对结果进行有

效平滑,通过目标函数最小化的求解,获得高分辨率

视图。具体算法流程,如图1所示。

2.1 偏移量计算
 

当视点在主透镜平面时,主透镜焦距为f1=
5.2

 

mm,微透镜阵列焦距为f2=5
 

mm,单个微透

镜孔径直径为M,主透镜面到微透镜阵列间距离为

L1,微透镜阵列到像面间距离为L2,视点的高度为

H,第k个微透镜中心的位置为hk,视点对应第k
个微透镜的偏移量为Δk,以及对应的子图像位置为

Pk。根据图2中相似三角形原理,可以得到[18-19]

Δk

H -hk
=
L2

L1
, (1)

式中:hk=(k-1)M。
进一步可推出视点对应第k 个微透镜的偏移

量为
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图1 算法流程图

Fig 
 

1 Algorithm
 

flow
 

chart

图2 视点和投影点关系图

Fig 
 

2 Relationship
 

between
 

viewpoint
 

and
 

projection
 

point

Δk =
L2

L1
(H -hk)=

L2

L1
[H -(k-1)M]。(2)

  随后再计算出单个微透镜的偏移量,并根据偏

移量进行视差估计,最终可计算出视图中像素点在

相邻视图中的投影情况。

2.2 光场图像的降质模型

物体在光学成像过程中,会因为散焦、衍射、传
感器模糊、高斯白噪声以及椒盐噪声等噪声的污染,
造成图像质量下降,并最终导致图像的退化[20]。当

进行光场的重构时,需要建立降质模型,用以描述图

像的退化过程,建立高分辨率视图与低分辨率视图

之间的数学关系。此处,可以假设光场视图的降质

模型为

Vi=DBiUi+Ni, (3)
式中:Vi 代表低分辨率图像,该低分辨率图像的空

间分辨率为 M×N,且所有光场视图可以表示为

V={Vi}ki=1,其中k 为光场视图的数量;Ui 为Vi 对

应视图的高分辨率图像结果,可假设q 为空间分辨

率提高的倍数,则Ui 空间分辨率为qM×qN;D 为

模糊矩阵,表示图像采集过程中经历的模糊程度;

Bi 为采样矩阵,表示图像在采集过程中经历的下采

样影响;Ni 为附加噪声,表示图像成像过程中经历

的各种外界噪声。
光场可以从不同的视差角度获取场景信息,即

采样时在一个视图中丢失的细节可能会在另一个视

图中保留。因此,从一个视图中可以提取其他视图

相对应的互补光场信息,用以增强其分辨率。于是,
引入极大似然估计算子(ML)提取其他视图中的互

补信息,
 

Û =∑
k

i=1
ρ(DBFiUi-Vi), (4)

式中:ρ为估计算子,即ρ(DBFiUi-Vi)代表光场图

像经过降质模型的退化过程后与光场视图Vi 之间

的差异性;当视差角度变化后,Fi 为视图间的形变

矩阵;当∑
k

i=1
ρ(DBFiUi-Vi)达到最小时,所求得的Û

就是其他视图所带有的互补光场信息。

2.3 正则化超分辨率重建

降质模型描述了从高分辨率视图获取低分辨视

图的过程,而光场的视图超分辨率重建,则是图像退

化的逆过程。超分辨率重建与图像的退化过程是相

反的,即在(3)式中已知Vi 的情况下,寻找Ui 的最

优近似解的过程。于是,可以将光场分辨率问题巧

妙转化为求解目标函数最小化问题。构造光场分辨

率提升所需要的最小化目标函数为[19,21],

u=argmin{F1(u)+F2(u)+λ3F3(u)}。(5)

  其中,

F1(u)=∑
k

i=1
‖DBUi-vi‖22, (6)

F2(u)=∑
k

i=1
ρ(DBFiUi-Vi), (7)

F3=fTLf, (8)
式中:F1 为数据保真项,用于描述成像过程中噪声

对分辨率结果提升的影响;F2 为提取视图ui 在其

他视图中的互补光场信息;F3 为基于图的拉普拉斯

正则化器,其中图的拉普拉斯矩阵L 在2.3节中定

义;λ3 为正则化系 数,用 来 调 节 正 则 项 权 重 值;

‖‖2 代表2范数。

2.4 拉普拉斯正则化
 

为了获取高分辨率光场图像,可对光场所有视

图进行建模,构造无向图G=(N,E,W),
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W:E ⊆ (N ×N)→RN×N, (9)
式中:N 为图顶点的集合,代表了光场中的所有像

素点;R 为光场中的所有视图;E 为视图中像素点

与它在其他视图中的投影;W 为边上的权值。
利用无向图原理,可构造出图的拉普拉斯矩阵

L=C-A,其中,A 为图的邻接矩阵,表示图中顶点

的连接关系。C 为图的度矩阵,其对角线上的元素

为该顶点与其他顶点连接权值之和。而矩阵C 的

定义为

A=

A11 A12 A13 … A1n

A21 A22 A23 … A2n

A31 A32 A33 … A3n

︙ ︙ ︙ ︙

An1 An2 An3 … Ann

























C=

d1

d2

d3

⋱
dn














































, (10)

di=∑
N

j=1
W (i,j), (11)

式中:W (i,j)为权值。具体计算公式为

W (i,j)=

exp
-‖pi(x)-pj(x)j‖2

σ2




 




 , if

 

(i,j)∈E

0, otherwise







 。

 

(12)

  (12)式采用高斯滤波,可以有效去除平滑区域

的噪声。σ为可调的常数权值;W (i,j)为顶点i与顶

点j的边之间的权值;pi(x)-pj(x)为点i和点j
在邻域内的灰度差值;该邻域大小取为2δ×2δ,其
中,δ为视差角度。

在无向图中,可利用像素点的灰度差值来计算

像素点的相似性,具体计算公式为

Δfi=∑
j∈Ni

A(i,j)(fi-fj), (13)

Δf=

Δf1

︙

ΔfN  = d1f1-A1:f
︙

dNfN -AN:f  =(C-A)f。

(14)

  光场中,视差角度的变化在不同视角图中体现

为像素点的平移。因此计算像素点的相似性时,需
要设定搜索窗口为2δ;不在搜索窗口内的像素点,
则与中心像素点不存在任何连接关系。

由(13)式和(14)式可以得到基于图的拉普拉斯

正则化器的计算公式为

F3=
1
2∑i ∑j~i

Wi,j(fi-fj)2。 (15)

2.5 正则化的迭代实现

综上所述,本文所用正则化算法的计算表达

式为

Û =argmin
x
(∑

k

i=1
‖DBUi-Vi‖22+

∑
k

i=1
ρ(DBFiUi-Vi)+

1
2∑i ∑j~i

Wi,j(Ui-Uj)2。 (16)

  为了便于计算和推导,采用最速下降法求解上

述正则化算法(16)式,具体迭代为

Ûx+1=Ûx +β ∑
k

1
DTBT(DBUi-Vi)+∑

k

1
DTBTFTsin(Ui)(DBFUi-Vi)+

1
2λ∑x ∑j~x

Wx,j(Ux -Uj)2



 


 ,

(17)

式中:β 为迭代步长;FT 代表像素点的反向平移过

程;sin(Ui)为 ML估计算子的影响函数;λ 为正则

项权重系数。
 

3 结果分析与讨论

在实验装置中,采用了江南显微镜公司的185
型号消色差物镜(参数为10/0.25,即物镜放大倍数

为10、数 值 孔 径 为 0.25NA),Thorlabs公 司 的

MLA150-5C型 光 学 玻 璃 微 透 镜 阵 列 (节 距 为

0.15
 

mm,焦距为5.2
 

mm,阵列数为60×60),以及

华腾威视公司的 MV-SUA500C-T型号的CCD(像
元尺寸为2.2

 

μm×2.2
 

μm、5×10
6

 

pixel,传感器为

1/2.5
 

CMOS,像 素 数 为 3180×3180);并 根 据

Levoy提出的LFM理论,搭建了光场显微成像实验

测试平台,具体实验装置如图3所示。图3(b)中,
微透镜阵列放置在显微物镜的焦平面上,相机则放

置在微透镜的后焦平面上。根据LFM 理论可知,
当光线从目标物体发出,经过微透镜阵列落在CCD
焦平面上时,可以采集获取此时目标物体的四维光

场信息。对于光场显微镜而言,其空间分辨率取决

0918001-4



研究论文 第41卷
 

第9期/2021年5月/光学学报

图3 实验装置图。(a)光场显微镜实验平台;(b)光场显微装置示意图;(c)光场显微镜原理图

Fig 
 

3 Experimental
 

setup 
 

 a 
 

Light
 

field
 

microscope
 

experimental
 

table 
 

 b 
 

schematic
 

diagram
 

of
light

 

field
 

microscopy
 

device 
 

 c 
 

schematic
 

diagram
 

of
 

light
 

field
 

microscope

于微透镜的数量,而每个微透镜对应的像素数决定

其角度分辨率。
为保证所采集到光场数据的准确性,首先需采

集实验装置的白图像,并利用白图像对所使用的微

透镜阵列进行标定。具体思路为:采用平行白光作

为光源,则光线通过微透镜阵列后,产生会聚现象;
相应微透镜阵列中心处会聚的光斑亮度最高。根据

这一会聚特性,则可采用基于光强强度峰值检测的

方法,对微透镜阵列进行有效标定。本文标定方法

的具体流程为:1)多角度采集入射光的白图像;2)对
采集的白图像进行均值处理;3)利用峰值检测方法,
求出白图像的中心坐标。本文方法相较于传统的基

于边缘检测的标定方法,可有效避免因为渐晕效应

而导致微透镜阵列边缘模糊、无法正确标定的问题。
具体标定结果,如图4所示。

从标定结果图4(b)可以看出,每个微透镜的中

心都被正确标定出来,相对而言,标定误差较小;且
无需知道每个单元微透镜的尺寸,即可标定出每个

微透镜中心在图像中的位置。而传统的基于边缘检

测的方法,由于渐晕效应而导致边缘模糊,无法正确

标定,具体结果如图4(a)所示。在该结果对比图4
(a)中,还出现了大量错位标定的信息,即将原本不

是微透镜阵列区域错误标定为微透镜阵列,这将带

来较大误差,严重影响后续的超分辨率重建。

图4 微透镜阵列标定图。(a)传统标定图;(b)峰值检测标定图

Fig 
 

4 Calibration
 

of
 

microlens
 

array 
 

 a 
 

Traditional
 

calibration 
 

 b 
 

peak
 

detection
 

calibration

  在确定微透镜阵列的中心后,下一步需要根据

所获得的光场数据来提取出相应的视图。当前,国
内外已存在较多不同类型的提取光场数据获得视图

的方法,较为直观的是周期性提取方法。但由于本

文非专门讨论光场提取算法,于是选择周期性提取

方法和非周期性提取方法来获取光场的视图信息,
并加以对比、分析及讨论。通过上述这两种提取方

法,可以得到光场的视图结果,如图5所示。
在光场显微成像实验中,选择的目标物体是蝗

虫标本和 USAF-1951分辨率板,放置于显微物镜

前方,具体如图3所示。通过这两个目标物体,分别

采集得到的相应光场信息,如图5(a)、(b)所示,图
中最小标度尺数值均为500

 

μm。若采用周期性和

非周期性方法提取的视角图,如图5(c)~(f)所示。
从上述实验结果图中可以发现,原始光场图像因为

使用微透镜阵列采集光场信息,存在较为明显的伪

影;而通过提取每个微透镜中的像素块,获取的视角

图则有效消除了这种伪影现象。对比所使用的两种

视图提取算法可以发现,与传统的周期性提取方法

相比,非周期性提取方法获得的视角图分辨率更高,
噪声更少,边缘更清晰,更有利于进行下一步的超分

辨率重建。于是,本文选取非周期性提取算法进行
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视图的提取工作,并作为本文算法的对比方法之一。
根据非周期性的方法提取出所有的视角图后,运

用第二部分提出的基于图的正则化方法,进行了光场

超分辨率重建,相应的超分辨率重建结果如图6所示。

图5 光场显微图像和视角图。(a)(b)光场显微图;(c)(d)周期性视角图;(e)(f)非周期性视角图

Fig 
 

5 Light
 

field
 

micrograph
 

and
 

perspective
 

images 
 

 a  b 
 

Light
 

field
 

micrograph 
 

 c  d 
 

periodic
 

perspective
 

image 

 e  f 
 

aperiodic
 

perspective
 

image

图6 超分辨率视图。(a)(c)非周期性视角图;(b)(d)本文方法重构出的超分辨率视图;(e)~(h)局部放大图

Fig 
 

6 Super-resolution
 

perspective
 

images 
 

 a  c 
 

Aperiodic
 

perspective
 

image 
 

 b  d 
 

super-resolution

perspective
 

image
 

by
 

proposed
 

method 
 

 e -- h 
 

local
 

magnification
 

views

  图6中最小标度尺数值仍为500
 

μm。对比图

6(a)~(d)可以发现,所提取的视角图存在较为明显

的块状效应,特别是在图像中边缘处存在较为明显

的锯齿状颗粒。这是由于非周期性算法是提取每个

微透镜中的3×3像素块,然后将这些像素块按照微

透镜阵列排列方位进行拼接,最终得到相应的视角

图。但每个像素块之间存在较为明显的差异,因而

随机形成了块状效应。而在图6(b)和图6(d)中,是
通过本文算法先计算视图中每个像素点在其他视图

中的投影,然后通过基于图的拉普拉斯正则化计算,
还原出每个像素点最清晰的像素值。由于在重建过

程中,是直接对每一个像素点单独进行操作,所以重

建后的图像不存在任何的块状效应,相应分辨率较

非周期性提取算法又有了进一步的提升。对图6
(e)和图6(f),以及图6(g)和图6(h)进行对比可以

发现,采用本文算法重建后的图像更加平滑,边缘更

加清晰,锯齿状颗粒大幅减少,总体来说,可大幅提

升光场显微成像的分辨率。
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图7 蝗虫图的像素值分布。(a)非周期性视角图;(d)本文方法重构的超分辨率视图;(b)(c)(e)(f)图(a)(d)的像素值分布图

Fig 
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图8 分辨率板的像素值分布。(a)非周期性视角图;(d)本文方法重构的超分辨率视图;(b)(c)(e)(f)图(a)(d)的像素值分布图

Fig 
 

8 Distributions
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pixel
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resolution
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respectively

表1 USAF-1951图像分辨率
 

Table
 

1 USAF-1951
 

image
 

resolution

Item Aperiodic
 

perspective
 

image Super-resolution
 

perspective
 

image
 

by
 

proposed
 

method
Resolution

 

/mm 5.0396 5.6568

  图7(b)(c)(e)(f)、图8(b)(c)(e)(f)分别为非

周期性视角图和本文方法重构的超分辨率图像在x
和y 方向上的像素值分布图。可以看出,重建后图

像与原图像的像素值分布图的波形基本相同,但重

建后图像的波形更为平滑,说明重建时消除了图像

中存在的噪声点,可以大幅提升图像质量。表1展

示了使用了 USAF-1951图像分辨率板计算的结

果,采用非周期性提取视角图方法计算出的分辨率
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为5.0396
 

lp/mm;而采用本文方法重建图像计算出

的分辨率为5.6568
 

lp/mm。相对于非周期性提取

视角图方法来说,本文重建算法将相应的光场显微

成像的分辨率提升12%,可以较大程度改善光场显

微图像分辨率偏低的问题。

为了进一步证明本文算法的有效性,采用双三

次插 值 和 Farrugia 等[18,21]提 出 的 主 成 分 分 析

(PCA)算法作为对比实验,对采集到的光场显微图

像进行超分辨率重建,并与本文算法得到的结果进

行比较,对比实验结果如图9和图10所示。

图9 蝗虫图实验结果比较。(a)双三次插值;(b)
 

PCA算法;(c)本文算法;(d)~(f)局部放大图

Fig 
 

9 Comparison
 

of
 

experimental
 

results
 

of
 

locust
 

image 
 

 a 
 

Bicubic
 

interpolation 
 

 b 
 

PCA
 

method 

 c 
 

proposed
 

method 
 

 d -- f 
 

local
 

magnification
 

views

图10 分辨率板实验结果比较。(a)双三次插值;(b)
 

PCA算法;(c)本文算法;(d)~(f)局部放大图

Fig 
 

10 Comparison
 

of
 

experimental
 

results
 

of
 

resolution
 

board 
 

 a 
 

Bicubic
 

interpolation 
 

 b 
 

PCA
 

method 

 c 
 

proposed
 

method  d -- f 
 

local
 

magnification
 

views

  使用双三次插值时,是对每个视图进行独立的

超分辨率重构,并没有利用其他视图中的互补信息,
其相应的重建效果较差。并且由于在重建过程中平

滑了整个图像,导致整个图像边缘较为模糊,有大量

特征信息丢失,可以主观认定该结果为三种对比算

法中最差。而图9(b)和图10(b)使用PCA算法,是
分别对每个子孔径图像进行了投影,然后利用多元

岭回归学习了低分辨率和高分辨率之间的线性映射

函数,最后利用映射函数对结果进行超分辨率重

构[18,21]。相较于图9(b)中提取子孔径图像块进行

投影,本文算法则是直接进行像素点投影,充分利用

了光场视图中的互补信息,并且不需要进行大量数

据的训练样本的学习。图9(g)、图10(g)提取了超

分辨率光场的水平切片,得到了相应的对极平面图

像(EPI)。从实验结果图可以看出,蝗虫细胞的边

缘在EPI中形成了多条不同的直线,且所形成的直

线较为清晰并具有一定的斜率。这表明本文算法在

重建时,可以较好地保留图像边缘信息,与此同时,
重建图像之间仍可以保持一定的角度关系,并且仍

旧保留了原始光场视图之间的联系。对应的分辨率
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板实验也再次证明了这一点。从实验结果图可以看

出,重建图像边缘较为清晰,也可以得到斜率清晰的

光场极平面图;而且重建视图之间,仍可以保持原有

的视差关系。这表明本文方法可以与当前先进深度

学习方法[22]相媲美。
此外,由于当前光场显微成像领域,暂时还没有

广泛认可、统一的评价光场显微成像质量的标准或

指标,本文就借用传统数字图像处理中的PSNR和

SSIM 两个量化指标,仔细对比评价了相应方法的

光场显微成像的图像质量。而所采用的PSNR和

SSIM公式为

RSN=10×log10
255

mn∑
m-1

x=0
∑
n-1

y=0

[u(x,y)-v(x,y)]2  ,
(18)

MSSI=
(2μuμv +c1)(2σuv +c2)

(μ2
u +μ2

v +c1)(σ2u +σ2v +c2)
, (19)

式中:u(x,y)和v(x,y)分别为重建后图像和原始

图像,大小均为m×n;而μu 和μu
 分别为u 和v 的

均值;σ2u 和σ2v 分别为u 和v 的方差;σuv 为u 和v 的

协方差。
经过计算得到的对比实验数据,如表2所示。

从表2可以看出,相较于双三次插值方法、PCA算

法而言,本文算法计算得到的PSNR值更高,并且

相对应的SSIM值也更高。这表明使用本文方法相

较于传统方法进行超分辨率重建后,重建结果具有

更高的图像质量,可以较为有效地提升光场显微的

分辨率。
表2 图像质量对比表

Table
 

2 Image
 

quality
 

comparison

Item Bicubic
PCA
method

Proposed
method

PSNR
 

/dB 36.42 37.50 38.22
SSIM 0.9510 0.9560 0.9620

4 结  论
 

针对光场显微成像中空间分辨率较低的问题,
本文提出了一种基于图的正则化的光场超分辨率重

建方法,充分利用不同视图间的互补信息来增强空

间分辨率。与其他现有的先进光场超分辨率实现方

法相比,本文方法对光场所有的视图进行了同等质

量的重构,不依赖深度学习方法,无需训练大量的样

本数据,仍旧可以获得高清光场显微成像结果。经

过一系列的实验对比,结果表明,无论在直观视觉质

量,还是在客观量化指标方面,本文算法都具有较好

的效果,可以与当前先进的深度学习光场超分辨率

重构方法相媲美。但是,本文方法仍旧存在提升的

空间。在后期的工作中,需要考虑使用一些边缘保

持技术,进一步提升重建图像的边缘细节信息。
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