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摘 要院 迭代相位恢复是一种将算法优越性与成像系统相结合的计算成像技术，它将有助于显微镜

的小型化与低成本化。基于多距离相位恢复的无透镜成像技术因其高分辨、大视场以及无相差等特性

成为计算成像领域的一个研究热点。多距离相位恢复可通过不同衍射距离下的多幅强度图样迭代重

建出样品的完整波前信息。目前，无透镜多距离成像系统存在倾斜照明、收敛迟滞、初始距离无法直

接测量、真彩色成像疵病、分辨率受限等问题。文中系统地综述了国内外研究团队针对这些问题的解

决措施以及最新研究进展，并给出了相对应的实验验证。
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Abstract: Iterative phase retrieval, as a computational imaging technique, provides a powerful tool that

combines the superiority of post鄄processing algorithm with an optical system, which will facilitate a low鄄

cost and portable implementation for microscope. Lensfree imaging based on multi鄄distance phase retrieval

becomes a focused topic in the domain of computational imaging, due to its high鄄resolution, wide field

and aberration鄄less propertyies. Multi 鄄distance phase retrieval reconstructs a full wavefront merely with a

dataset of defocused intensity patterns related to different diffraction distances. At present, this technique

suffers from tilt illumination artifact, convergence stagnation, measurement uncertainty of the sample鄄to 鄄

sensor distance, color imaging artifact and resolution loss with pixelated problem. Different correction

methods to solve these problems were proposed in this paper. Experiment was also given to validate the

performance of these methods.
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0 引 言

显 微 成 像 技 术 是 人 们 探 索 微 观 世 界 的 重 要 手 段 袁

它 将 人 类 的 认 知 带 入 了 微 观 世 界 袁 也 使 得 生 命 科 学 迈

向 了 崭 新 的 台 阶 遥 在 传 统 显 微 镜 中 袁 视 场 (Field of

view) 和 分 辨 率 (Resolution) 是 两 个 相 互 矛 盾 的 特 性 袁

目 前 协 调 二 者 行 之 有 效 的 办 法 是 利 用 图 像 拼 接 算 法

对 高 数 值 孔 径 (Numerical aperture袁NA) 物 镜 下 样 品

的 若 干 子 区 域 成 像 图 片 进 行 缝 合 拼 接 从 而 完 成 其 大

视 场 重 构 [1]袁 但 是 高 NA 物 镜 的 像 差 会 影 响 最 终 的 拼

接 精 度 和 成 像 效 果 袁 而 且 针 对 活 体 组 织 或 者 透 明 样

品 的 成 像 袁 还 需 在 此 基 础 上 引 入 诸 如 相 衬 成 像 等 手

段 袁 这 些 因 素 都 无 疑 增 加 了 系 统 的 复 杂 度 和 研 制 成

本 遥 而 相 位 恢 复 技 术 (Phase retrieval) 充 分 发 挥 了 算 法

的 优 越 性 袁 使 算 法 与 成 像 系 统 相 结 合 袁 这 种 计 算 成

像 模 式 不 仅 能 同 时 兼 顾 成 像 分 辨 率 和 视 场 袁 也 增 强

显 微 系 统 的 稳 定 性 遥 目 前 袁 相 位 恢 复 技 术 在 超 分 辨 成

像 [2-3]尧 三 维 成 像 [4]尧 光 学 加 密 [5]尧 航 天 测 量 [6] 等 领 域 中

均 有 重 要 应 用 遥

相 位 恢 复 问 题 由 来 已 久 袁 它 也 是 一 个 求 解 反 问

题 的 过 程 遥 究 其 成 因 袁 目 前 的 光 学 感 应 设 备 并 不 能 直

接 实 现 相 位 测 量 袁 而 只 能 依 赖 于 易 于 检 测 的 强 度 信

息 重 构 相 位 分 布 遥 相 位 信 息 重 建 可 由 干 涉 测 量 法 尧 强

度 传 输 方 程 求 解 法 以 及 迭 代 相 位 恢 复 算 法 等 三 个 方

案 实 现 遥 干 涉 测 量 方 法 需 在 成 像 系 统 中 添 加 参 考 光

路 袁 通 过 物 光 和 参 考 光 干 涉 的 方 式 将 相 位 信 息 编 码

在 干 涉 图 样 中 袁 从 而 使 用 简 单 的 傅 里 叶 变 换 法 便 能

解 调 重 建 目 标 相 位 信 息 遥 经 过 数 十 年 的 发 展 袁 干 涉 测

量 法 已 涵 盖 显 微 成 像 各 个 领 域 袁 形 成 诸 如 共 光 路 干

涉 显 微 [7]尧 移 相 干 涉 [8]尧 数 字 离 轴 全 息 [9] 等 多 个 分 支 遥

干 涉 测 量 法 计 算 简 单 袁 但 依 赖 于 高 时 间 相 干 性 光 源 袁

而 且 成 像 过 程 需 严 格 配 置 物 光 与 参 考 光 路 干 涉 遥 前

者 引 起 的 相 干 噪 声 将 制 约 成 像 质 量 袁 后 者 对 实 验 系

统 的 稳 定 性 尧 测 量 环 境 等 方 面 都 提 出 了 苛 刻 的 要 求 遥

相 比 复 杂 的 干 涉 系 统 袁 光 强 传 输 方 程 (Transport of

intensity equation袁TIE) 无 需 相 位 解 包 裹 袁 可 直 接 计 算

相 位 场 分 布 袁 它 有 助 于 活 体 生 物 细 胞 的 快 速 成 像 遥 光

强 传 输 方 程 最 早 由 Teague 提 出 [10]袁 该 方 法 可 有 效 利

用 光 束 传 播 方 向 的 强 度 差 分 求 解 光 束 的 二 维 相 位 分

布 遥 在 相 干 照 明 下 袁 光 强 传 输 方 程 相 称 度 较 低 袁 难 以

实 现 高 精 度 相 位 重 构 遥 在 部 分 相 干 照 明 下 袁 光 强 传 输

方 程 依 赖 于 小 离 焦 范 围 内 的 多 平 面 强 度 探 测 袁 大 范

围 的 离 焦 测 量 将 导 致 高 频 信 息 对 比 度 下 降 [11]遥

另 一 类 相 位 恢 复 方 法 就 是 迭 代 相 位 恢 复 算 法 袁

该 算 法 源 于 Gerchberg 和 Saxton 两 位 学 者 所 提 出 的

GS 算 法 [12]遥 在 显 微 系 统 中 袁 当 准 焦 面 和 其 远 场 强 度

图 像 已 知 时 袁GS 算 法 可 通 过 交 替 投 影 (Alternative

projection) 的 方 式 完 成 焦 面 的 相 位 场 重 构 遥 但 是 袁GS

算 法 往 往 收 敛 至 局 部 最 小 值 而 不 再 继 续 收 敛 袁 其 收

敛 速 度 并 不 能 得 到 可 靠 保 证 遥 为 此 袁Fienup 引 入 支 撑

域 的 思 想 [13-15]袁 在 支 撑 域 内 保 留 GS 算 法 的 交 替 投 影

方 式 袁 并 在 支 撑 域 外 使 用 衰 减 项 减 小 冗 余 数 据 遥 从 加

速 收 敛 和 抑 制 噪 声 着 手 袁GS 算 法 逐 步 发 展 为 误 差 下

降 算 法 尧 混 合 输 入 输 出 算 法 尧Difference map 算 法 [16]尧

RAAR 算 法 [17] 以 及 OSS 算 法 [18] 等 多 种 算 法 遥 上 述 改

进 算 法 弱 化 了 物 函 数 振 幅 已 知 这 一 强 约 束 条 件 袁 这

为 无 透 镜 成 像 提 供 了 有 利 的 发 展 契 机 遥

无 透 镜 成 像 最 早 见 于 X 射 线 晶 体 学 中 的 相 干 衍

射 成 像 (Coherent diffraction imaging袁CDI)[19]遥 因 普 通

光 学 透 镜 对 于 X 射 线 具 有 强 吸 收 效 应 袁 故 在 X 射 线

成 像 中 袁 样 品 物 函 数 需 直 接 从 其 远 场 衍 射 斑 重 建 遥 相

干 衍 射 成 像 以 误 差 下 降 法 为 核 心 袁 利 用 支 撑 约 束 和

过 饱 和 远 场 强 度 数 据 便 可 完 成 图 样 重 构 [20]遥 谢 菲 尔

德 大 学 Rodenburg 团 队 提 出 了 叠 层 扫 描 迭 代 机 制

(Ptychographic iterative engine袁PIE) [21 -23]袁 该 技 术 在

CDI 基 础 上 使 用 二 维 移 动 的 针 孔 对 样 品 进 行 重 叠 扫

描 袁 利 用 相 邻 扫 描 的 冗 余 量 和 交 替 投 影 迭 代 实 现 了

样 品 的 大 视 场 成 像 遥 Maiden 等 人 提 出 了 ePIE 算 法 袁

解 决 了 照 明 光 束 不 均 匀 所 导 致 的 成 像 退 化 问 题 [24]遥

慕 尼 黑 工 业 大 学 Pfeiffer 等 人 将 ePIE 算 法 应 用 到 三

维 成 像 中 袁成 功 实 现 了 骨 髓 样 本 的 高 分 辨 层 析 成 像 [25]遥

中 国 科 学 院 上 海 光 学 精 密 机 械 研 究 所 刘 诚 等 人 [26] 将

PIE 技 术 推 广 到 宽 场 显 微 镜 中 袁 实 现 了 生 物 细 胞 的 大

视 场 相 位 成 像 遥PIE 算 法 定 义 了 一 种 新 的 成 像 模 式 袁 即

以 相 位 恢 复 算 法 同 时 完 成 复 振 幅 重 构 和 成 像 视 场 扩

大 遥 加 州 理 工 学 院 Yang尧康 涅 狄 格 大 学 郑 国 安 等 人 提

出 了 傅 里 叶 叠 层 显 微 术 (Fourier ptychographic

microscopy袁FPM)[2]袁FPM 巧 妙 地 将 PIE 迭 代 格 式 和

多 角 度 照 明 结 合 袁 实 现 了 低 NA 物 镜 的 高 分 辨 成 像 遥

FPM 的 价 值 在 于 打 破 传 统 显 微 镜 分 辨 率 和 视 场 无 法
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兼 容 的 限 制 袁 充 分 利 用 低 NA 物 镜 的 大 视 场 特 性 以

实 现 大 视 场 高 分 辨 成 像 遥

另 一 类 打 破 分 辨 率 与 视 场 限 制 的 成 像 方 法 就 是

无 透 镜 片 上 显 微 成 像 技 术 遥 该 技 术 由 加 州 大 学 洛 杉

矶 分 校 的 Ozcan 团 队 所 首 创 [27]袁 其 不 借 助 于 任 何 成

像 透 镜 袁 而 直 接 使 用 CMOS 图 像 传 感 芯 片 紧 贴 样 品

进 行 信 息 探 测 袁 并 结 合 相 位 恢 复 算 法 完 成 样 品 重 构 遥

因 无 聚 光 原 件 袁 片 上 系 统 具 有 大 视 场 特 性 袁 但 因 像 素

尺 寸 限 制 袁 其 成 像 分 辨 率 保 持 在 1~6 滋m遥 因 此 袁 该 系

统 成 像 分 辨 率 的 提 升 需 依 赖 像 素 超 分 辨 算 法 进 行 插

值 重 构 [28]遥 Ozcan 团 队 证 明 袁 无 透 镜 片 上 显 微 镜 可 实

现 分 辨 率 为 250 nm尧 视 场 大 于 20 mm2 的 高 分 辨 大 视

场 成 像 [29]遥 而 且 袁Ozcan 团 队 还 将 无 透 镜 片 上 显 微 技

术 推 广 到 便 携 化 显 微 成 像 仪 器 [30]尧 人 工 智 能 [31] 以 及

光 流 控 芯 片 [32] 等 领 域 遥 在 可 见 光 波 段 袁 无 透 镜 成 像 最

简 单 的 实 现 方 式 是 同 轴 全 息 遥 苏 黎 世 大 学

Latychevskaia 团 队 利 用 强 约 束 条 件 的 ER 算 法 成 功

消 除 了 数 字 全 息 中 的 孪 生 像 [33]遥 该 方 案 的 约 束 条 件

因 样 品 不 同 而 需 重 新 设 定 袁 其 减 弱 了 算 法 的 适 用 性 遥

与 之 相 反 袁 斯 图 加 特 大 学 Pedrini 和 Osten 两 位 学 者

所 提 出 的 多 距 离 相 位 恢 复 算 法 无 需 支 撑 约 束 条 件 袁

仅 仅 使 用 多 个 测 量 距 离 下 的 强 度 图 像 便 可 完 成 样 品

的 无 孪 生 像 重 构 [34]遥 在 此 基 础 上 袁 哈 尔 滨 工 业 大 学 刘

正 君 等 人 改 变 传 统 多 距 离 相 位 恢 复 的 串 行 传 输 模 式

为 并 行 加 权 模 式 袁 极 大 增 加 了 无 透 镜 系 统 的 成 像 稳

定 性 [35-37]遥 除 了 多 距 离 测 量 之 外 袁Witte 团 队 使 用 多 光

束 激 光 器 实 现 了 多 波 长 无 透 镜 成 像 [38]遥 南 京 理 工 大

学 左 超 等 人 使 用 LED 阵 列 作 为 照 明 光 源 搭 建 无 透

镜 片 上 系 统 袁 以 多 角 度 照 明 和 多 波 长 扫 描 方 式 实 现

了 聚 苯 乙 烯 微 球 的 三 维 成 像 [39]遥 上 海 交 通 大 学 吴 继

刚 团 队 将 样 品 置 于 Ronchi 光 栅 的 半 泰 伯 距 离 处 袁 使

用 光 栅 的 二 值 周 期 条 纹 作 为 紧 支 撑 约 束 袁 实 现 了 样

品 的 无 孪 生 像 重 构 [40]遥 Osten 团 队 认 为 散 射 片 可 看 作

一 种 成 像 原 件 袁 将 其 置 于 样 品 与 相 机 之 间 袁 利 用 散 斑

的 记 忆 效 应 (Optical memory effect) 成 功 实 现 了 样 品

的 高 分 辨 重 建 [41]遥 暨 南 大 学 张 子 邦 在 CMOS 芯 片 与

样 品 之 间 增 加 编 码 孔 径 袁 从 而 成 功 将 FPM 成 像 模 式

移 植 到 无 透 镜 系 统 [42]遥 清 华 大 学 戴 琼 海 等 人 采 取 多

角 度 照 明 尧 分 区 域 探 测 的 思 想 袁 实 现 了 无 透 镜 系 统 的

单 次 快 速 成 像 [43]遥

文 中 系 统 地 回 顾 了 迭 代 相 位 恢 复 的 研 究 成 果 与

最 新 进 展 袁 将 介 绍 无 透 镜 系 统 中 多 参 数 迭 代 相 位 恢

复 的 基 本 原 理 尧 算 法 流 程 以 及 功 能 差 异 袁 综 述 基 于 多

距 离 相 位 恢 复 的 无 透 镜 成 像 技 术 的 若 干 关 键 技 术 袁

给 出 相 关 的 实 验 验 证 遥

1 无透镜多参数相位恢复算法

1.1 基本原理

基 于 相 位 恢 复 算 法 的 无 透 镜 成 像 是 一 种 实 验 系

统 与 图 像 重 构 算 法 相 结 合 的 计 算 成 像 技 术 遥 在 硬 件

层 面 袁 探 测 器 记 录 样 品 经 衍 射 退 化 后 的 低 分 辨 图 像 曰

在 算 法 层 面 袁 迭 代 相 位 恢 复 算 法 重 建 样 品 高 分 辨 复

振 幅 分 布 遥 在 薄 样 品 假 设 下 袁 无 透 镜 成 像 的 低 分 辨 图

像 可 表 示 为 院

In=|An(Pnu0)|
2+ n (1)

式 中 院In(n沂[1袁N]) 为 多 参 数 变 化 下 感 光 芯 片 所 记

录 的 N 个 强 度 图 像 曰u0 为 样 品 的 复 振 幅 分 布 函 数 曰

Pn 为 样 品 的 照 明 模 式 曰An 为 样 品 衍 射 场 的 传 输 模

式 曰 n 为 成 像 中 的 加 性 噪 声 遥 改 变 不 同 传 输 模 式 和 照

明 模 式 可 形 成 不 同 的 无 透 镜 成 像 系 统 遥 目 前 袁 无 透 镜

系 统 的 照 明 模 式 包 括 多 波 长 照 明 尧 多 角 度 照 明 尧 光 栅

照 明 以 及 叠 层 扫 描 成 像 袁 衍 射 传 输 模 式 的 改 变 可 大

致 分 为 多 距 离 测 量 和 多 波 长 测 量 方 案 遥

迭 代 相 位 恢 复 算 法 的 实 质 是 以 强 度 数 据 进 行 反

向 溯 源 的 最 优 化 问 题 袁 根 据 不 同 的 迭 代 模 型 袁 其 可 分

为 交 替 投 影 迭 代 法 (Alternative projection method) 和

正 则 化 迭 代 法 (Regularized method)[44]遥 交 替 投 影 法 包

含 初 始 估 计 尧 振 幅 替 换 尧 迭 代 传 输 以 及 支 撑 约 束 等 四

个 步 骤 [45]院(1) 多 参 数 相 位 恢 复 的 收 敛 稳 定 性 随 着 低

分 辨 图 像 数 目 的 增 大 而 呈 增 强 趋 势 袁 故 其 收 敛 性 能

不 依 赖 于 初 始 猜 测 袁 可 使 用 常 数 或 者 随 机 分 布 作 为

初 始 值 曰(2) 振 幅 替 换 就 是 使 用 记 录 的 低 分 辨 图 像 替

换 每 次 迭 代 中 计 算 出 的 振 幅 袁 并 保 持 相 位 信 息 不 变 曰

(3) 迭 代 传 输 计 算 描 述 的 是 目 标 平 面 到 测 量 平 面 之

间 的 正 逆 变 化 袁 根 据 不 同 的 探 测 距 离 袁 可 使 用 角 谱 衍

射 尧 菲 涅 耳 衍 射 以 及 夫 琅 禾 费 衍 射 公 式 进 行 传 输 计

算 曰(4) 物 域 支 撑 约 束 要 求 对 物 函 数 分 布 进 行 分 区 域

处 理 袁 以 保 证 迭 代 收 敛 不 陷 于 局 部 最 小 值 遥

正 则 化 迭 代 法 将 相 位 恢 复 转 为 凸 优 化 问 题 以 寻

找 全 局 最 优 解 袁 其 迭 代 式 可 构 造 如 下 院

u赞 0=argmin

N

n=1

移|In-|An(Pnu0)|
2|+ R(u0) (2)
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式 中 院 第 一 项 为 保 真 项 曰 第 二 项 为 先 验 项 曰 为 正 则

化 系 数 遥 保 真 项 多 为 实 测 数 据 与 迭 代 数 据 的 最 小 二

乘 逼 近 袁 先 验 项 则 根 据 不 同 的 应 用 背 景 可 设 置 为 稀

疏 约 束 [46]尧 全 变 差 约 束 [47] 或 者 Tikhonov 约 束 [48]遥 通 过

设 置 不 同 的 先 验 条 件 袁 正 则 化 迭 代 相 位 恢 复 算 法 可

在 样 品 重 建 同 时 抑 制 系 统 附 加 噪 声 从 而 提 高 图 像 重

构 的 信 噪 比 遥 交 替 投 影 法 计 算 简 单 袁 不 需 要 反 复 的 系

数 标 定 袁 但 是 不 具 备 图 像 去 噪 功 能 遥 正 则 化 迭 代 相 位

恢 复 算 法 不 具 备 普 适 性 袁 针 对 不 同 实 验 环 境 尧 不 同 样

品 类 型 袁 正 则 化 系 数 可 能 需 要 重 新 标 定 遥 但 是 袁 交 替

投 影 法 与 去 噪 算 法 的 交 叉 迭 代 同 样 可 实 现 高 信 噪 比

图 像 重 构 遥 例 如 袁OSS 算 法 每 迭 代 十 次 调 用 一 次 高 斯

滤 波 袁 经 过 简 单 的 交 叉 迭 代 袁 相 干 衍 射 成 像 的 信 噪 比

将 大 幅 提 高 [18]袁 其 后 续 改 进 算 法 也 表 现 出 优 越 的 抗

噪 性 能 [36,49]遥 因 此 袁 文 中 所 述 的 无 透 镜 相 位 恢 复 算 法

也 将 基 于 交 替 投 影 迭 代 格 式 而 展 开 遥

1.2 叠层扫描成像

叠 层 扫 描 成 像 的 实 质 是 对 照 明 光 进 行 空 间 调

制 袁 它 可 等 效 为 使 用 空 间 重 叠 圆 孔 序 列 对 样 品 进 行

顺 序 成 像 的 过 程 袁 其 光 路 结 构 如 图 1 所 示 遥 PIE 算 法

需 要 准 确 估 计 针 孔 投 射 到 样 品 表 面 的 照 明 光 束 分

布 袁 不 匹 配 的 照 明 光 束 分 布 将 严 重 影 响 恢 复 结 果 遥 相

较 之 下 袁ePIE 算 法 在 每 次 迭 代 中 同 时 更 新 物 函 数 和

照 明 光 束 的 复 振 幅 分 布 袁 这 有 效 地 提 高 了 重 叠 成 像

的 稳 定 性 和 鲁 棒 性 遥 因 此 袁 文 中 以 ePIE 算 法 为 基 础

介 绍 叠 层 扫 描 成 像 技 术 遥

图 1 无 透 镜 叠 层 扫 描 成 像 示 意 图

Fig.1 Diagram of lensfree ptychographic imaging

ePIE 算 法 的 计 算 流 程 可 归 纳 为 院 常 数 初 始 化 物

函 数 分 布 和 照 明 函 数 分 布 袁 记 第 k 次 迭 代 的 物 函 数

和 照 明 函 数 分 别 为 Ok 和 Pk袁 那 么 第 n 次 移 动 所 对 应

的 样 品 出 射 场 可 以 表 示 为 院
k

n (r)=Ok(r袁Sn)P
k(r)袁 其

中 袁r 为 球 坐 标 系 下 的 空 域 坐 标 袁Sn 为 照 明 光 束 的 第

n 次 空 间 位 移 量 遥 将
k

n 传 输 到 测 量 平 面 后 袁 经 过 振 幅

替 换 后 的 测 量 平 面 复 振 幅
k

n 估 计 如 下 院

k

n (u)= In姨
A[

k

n (r)]

|A[
k

n (r)]|
(3)

式 中 院 符 号 A 代 表 正 向 衍 射 传 输 算 子 袁 相 应 的 逆 向 传

输 算 子 记 为 A-1遥
k

n 逆 向 传 输 到 物 平 面 袁 子 区 域 出 射

函 数 可 更 新 为
k

n (r)=A-1[
k

n (u)]遥 相 应 物 函 数 和 照 明

函 数 分 布 可 更 新 如 下 院

Ok+1(r袁Sn)=Ok(r袁Sn)+ 1
conj[Pk(r)]

|Pk(r)|
2

max

[
k

n (r)-
k

n (r)] (4)

Pk+1(r)=Pk(r)+ 2

conj[O
k

n (r袁Sn)]

|O
k

n (r袁Sn)|
2

max

[
k

n (r)-
k

n (r)] (5)

式 中 院 1 和 2 为 反 馈 系 数 袁 相 应 数 值 可 设 置 为 1 和

0.2袁 符 号 conj 代 表 复 共 轭 算 子 遥 ePIE 算 法 要 求 扫 描

重 叠 率 在 60%~70% 范 围 内 遥 在 此 情 况 下 袁 无 论 是 移

动 样 品 或 者 照 明 光 束 进 行 重 叠 扫 描 袁 机 械 运 动 部 件

的 位 移 精 度 都 将 影 响 ePIE 算 法 恢 复 精 度 遥 为 此 袁 南

方 科 技 大 学 张 福 才 等 人 指 出 [50]袁 迭 代 中 可 增 加 位 移

修 正 步 骤 袁 结 合 互 相 关 谱 峰 值 检 测 便 能 同 时 更 新 针

孔 二 维 偏 移 遥 Eisebitt 等 人 [51] 使 用 傅 里 叶 全 息 重 构 每

个 移 动 后 的 样 品 子 区 域 袁 利 用 这 一 系 列 重 构 子 区 域

就 可 直 接 标 定 二 维 位 移 序 列 袁 该 方 法 避 免 了 位 移 修

正 的 繁 琐 性 遥 叠 层 成 像 可 以 理 论 上 无 限 扩 大 成 像 视

场 袁 但 它 将 以 牺 牲 时 间 复 杂 度 为 代 价 遥 以 色 列 理 工 学

院 Oren Cohen 团 队 [52] 使 用 圆 孔 阵 列 直 接 对 样 品 进 行

照 明 袁 并 人 为 分 割 出 不 同 衍 射 子 区 域 后 使 用 叠 层 成

像 重 建 样 品 复 振 幅 袁 该 方 案 实 现 了 单 次 测 量 的 快 速

叠 层 成 像 遥

1.3 多距离成像

多 距 离 或 者 多 波 长 成 像 系 统 都 是 在 调 制 传 递 函

数 袁 使 用 传 递 函 数 的 不 同 参 数 形 成 多 幅 差 异 化 强 度

图 像 遥 多 距 离 相 位 恢 复 最 初 用 在 显 微 镜 实 现 像 差 的

计 算 和 补 偿 [53-54]遥 无 透 镜 多 距 离 成 像 示 意 图 如 图 2

所 示 袁 平 行 光 照 明 样 品 后 袁 轴 向 移 动 探 测 器 顺 序 测 量

样 品 衍 射 斑 遥
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图 2 无 透 镜 多 距 离 成 像 示 意 图

Fig.2 Diagram of lensfree multi鄄distance imaging

根 据 不 同 的 计 算 方 式 袁 多 距 离 相 位 恢 复 可 分 为

串 行 传 输 (SBMIR 算 法 )[34] 和 并 行 传 输 (APR 算 法 ) 两

类 [55]遥 假 设 感 光 芯 片 记 录 的 强 度 图 像 In(n沂[1袁N]) 所

对 应 的 探 测 距 离 为 Zn=Z0+(n-1)d(Z0 为 初 始 距 离 袁d 为

测 量 间 隔 )遥 SBMIR 算 法 计 算 流 程 可 归 纳 为 院 以 常 数

初 始 化 物 函 数 Ok曰 第 k 次 迭 代 物 函 数 经 距 离 Z0 后 正

向 传 输 到 初 始 测 量 面 袁 振 幅 替 换 后 袁 初 始 测 量 面 合 成

复 振 幅 如 下 所 示 院

k

1 (r)= I1姨
AZ0

[Ok(r)]

|AZ0
[Ok(r)]|

(6)

式 中 院AZ0
代 表 距 离 为 Z0 的 衍 射 传 输 算 子 遥 将 初 始 测

量 面 合 成 复 振 幅 依 次 沿 照 明 方 向 传 输 直 至 遍 历 所 有

测 量 平 面 袁 其 过 程 可 描 述 如 下 院

k

n+1 (r)= In+1姨
Ad[

k

n (r)]

|Ad[
k

n (r)]|
(7)

第 k+1 次 物 函 数 可 更 新 如 下 院

Ok+1(r)=A
-1

ZN
[

k

N (r)] (8)

在 参 考 文 献 [34] 中 袁SBMIR 算 法 不 需 迭 代 计 算 袁

记 录 20 组 强 度 数 据 后 袁 一 次 遍 历 和 一 次 逆 衍 射 即 可

完 成 样 品 重 构 遥 但 是 袁 这 种 操 作 的 恢 复 精 度 过 分 依 赖

于 测 量 次 数 遥 为 此 袁Anand 等 人 作 出 修 正 [56]院 增 加 目

标 和 测 量 平 面 之 间 的 投 影 次 数 袁 以 迭 代 计 算 来 减 少

测 量 次 数 遥 APR 算 法 改 变 串 行 遍 历 的 传 输 方 式 为 并

行 加 权 模 式 袁 其 k+1 次 迭 代 的 物 函 数 可 由 公 式 (9)~

(10) 计 算 院

k

n (r)= In姨
AZn

[Ok(r)]

|AZn
[Ok(r)]|

(9)

Ok+1(r)= 1
N

N

n=1

移A
-1

Zn
[

k

N (r)] (10)

对 比 两 种 迭 代 算 法 袁SBMIR 算 法 收 敛 速 度 快 袁

但 是 其 收 敛 不 稳 定 尧 极 易 受 实 验 噪 声 影 响 曰APR 算 法

收 敛 速 度 慢 袁 但 是 其 收 敛 稳 定 性 和 鲁 棒 性 优 于 SBMIR

算 法 遥 文 中 将 在 实 验 部 分 详 细 对 比 两 类 算 法 遥

1.4 多波长成像

无 透 镜 多 波 长 系 统 如 图 3 所 示 袁 不 同 波 长 的 光

束 依 次 照 明 样 品 形 成 多 幅 强 度 图 像 遥 根 据 角 谱 或 者

菲 涅 耳 衍 射 袁 在 不 考 虑 孔 径 受 限 的 情 况 下 袁 波 长 和

图 3 无 透 镜 多 波 长 成 像 示 意 图

Fig.3 Diagram of lensfree multi鄄wavelength imaging

距 离 这 两 个 变 量 可 实 现 相 同 衍 射 图 样 遥 因 此 袁 多 波

长 相 位 恢 复 可 以 遵 循 多 距 离 相 位 恢 复 的 计 算 流 程 袁

即 以 波 长 为 传 输 变 量 袁 串 行 传 输 [57] 和 并 行 加 权 两 类

计 算 流 程 都 能 完 成 多 波 长 照 明 下 的 光 场 重 建 遥 除 了

这 两 类 计 算 模 式 袁Witte 等 人 还 提 出 了 一 种 基 于 物 面

相 移 约 束 的 多 波 长 相 位 恢 复 算 法 [38,58]袁 该 算 法 可 归

纳 为 院 以 波 长 1 的 测 量 图 像 为 起 始 平 面 袁 波 长 N 的

测 量 图 像 为 最 终 平 面 曰 在 第 k 次 迭 代 中 袁 波 长 n 的

测 量 平 面 传 输 到 波 长 n+1 的 测 量 平 面 的 计 算 流 程 如

下 所 示 院

O
k

n =A
-1

n
[ In姨 exp(j

k

n )] (11)

O
k

n+1 =|O
k

n |exp j
narg(O

k

n )

n+1

蓘 蓡 (12)

k

n+1 =arg[A
n+ 1

(O
k

n+1 )] (13)

式 中 院
k

n 为 第 n 个 测 量 平 面 的 相 位 曰A
n
表 示 衍 射 距

离 为 Z0尧 波 长 为 n 的 正 向 衍 射 传 输 袁 当 所 有 图 像 都

遍 历 完 毕 后 袁 第 N 测 量 面 重 新 传 输 返 回 初 始 测 量 面 袁

并 开 始 下 一 次 迭 代 遥 Witte 等 人 证 明 袁 即 使 是 球 面 波

照 明 下 袁 该 算 法 仍 然 能 清 晰 地 恢 复 出 样 品 信 息 遥

1.5 多角度照明成像

无 透 镜 多 角 度 照 明 系 统 如 图 4 所 示 袁LED 阵 列

作 为 照 明 光 源 袁 每 次 点 亮 一 个 LED 对 应 一 个 照 明 角

度 袁 相 机 记 录 多 幅 不 同 照 明 角 度 下 的 强 度 图 像 用 于

图 像 重 建 遥 为 了 增 加 多 角 度 相 位 恢 复 的 收 敛 稳 定 性 袁
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图 4 无 透 镜 多 角 度 成 像 示 意 图

Fig.4 Diagram of lensfree multi鄄angle imaging

张 子 邦 等 人 [42] 在 样 品 与 相 机 之 间 增 设 圆 孔 阵 列 充 当

振 幅 约 束 遥 该 算 法 将 在 物 面 尧 振 幅 约 束 面 以 及 测 量 平

面 之 间 来 回 迭 代 计 算 袁 其 算 法 流 程 可 归 纳 如 下 院 在 第

k 次 迭 代 中 袁 物 面 的 出 射 场 可 表 示 为 院U1=PnO
k遥 经 过

距 离 为 ZS 的 衍 射 传 播 后 袁 振 幅 约 束 面 的 入 射 光 场 可

表 示 为 院 M=AZS
(U1)遥 依 次 经 过 振 幅 调 制 尧 距 离 为 Z0

衍 射 传 播 尧 振 幅 替 换 以 及 逆 衍 射 后 袁 振 幅 约 束 面 的 出

射 光 场 可 更 新 为 院

M=A
-1

Z0

In姨
AZ0

(S窑 M)

|AZ0
(S窑 M)|蓘 蓡 (14)

式 中 院S 为 二 值 化 的 支 撑 约 束 矩 阵 袁S=1 代 表 支 撑 域 袁

S=0 为 非 支 撑 域 遥 经 过 约 束 支 撑 尧 距 离 为 ZS 逆 衍 射

后 袁 物 面 的 出 射 场 可 更 新 如 下 院

U赞 1=A
-1

ZS
[M窑 M+(1-M)窑 M] (15)

至 此 袁 第 k+1 次 的 物 函 数 可 更 新 为 院

Ok+1=Ok+ conj(Pn)
max[|Pn|

2]
(U赞 1-U1) (16)

该 多 角 度 照 明 方 案 不 需 要 相 机 或 者 样 品 的 移

动 袁 可 以 有 效 地 减 小 无 透 镜 系 统 的 体 积 袁 但 是 袁 逐 次

点 亮 LED 的 方 式 同 样 增 加 了 计 算 时 间 遥 为 此 袁 戴 琼

海 等 人 [43] 将 圆 孔 阵 列 替 换 为 针 孔 袁 并 将 其 置 于 样 品

前 方 袁 使 用 全 部 LED 进 行 一 次 性 照 明 便 可 一 次 获 得

所 有 角 度 下 的 衍 射 图 样 遥 通 过 有 效 计 算 样 品 与 相 机

之 间 的 距 离 以 保 证 各 方 向 衍 射 图 样 不 重 叠 后 袁 运 用

上 述 算 法 仍 可 实 现 无 透 镜 系 统 的 快 速 成 像 遥

综 上 所 述 袁 不 同 的 无 透 镜 成 像 模 式 功 能 各 异 遥 无

透 镜 多 角 度 成 像 可 以 实 现 快 速 尧 稳 定 成 像 袁 但 是 样 品

和 相 机 间 添 加 圆 孔 阵 列 将 增 大 样 品 和 相 机 的 距 离 袁

这 将 导 致 无 透 镜 系 统 等 效 数 值 孔 径 的 减 小 遥 再 者 袁 多

光 束 照 明 尧 分 区 域 探 测 还 将 致 使 其 成 像 视 场 缩 小 遥 虽

然 叠 层 扫 描 成 像 具 备 扩 大 视 场 的 能 力 袁 但 在 可 见 光

成 像 波 段 袁 该 方 法 扫 描 针 孔 尺 寸 只 有 在 50~300 滋m

区 间 内 才 能 有 效 实 现 算 法 收 敛 袁 故 其 毫 米 级 视 场 成

像 所 需 的 测 量 次 数 过 于 庞 大 遥 相 比 之 下 袁 多 波 长 成 像

和 多 距 离 成 像 则 无 此 限 制 袁 大 视 场 特 性 显 而 易 见 遥 如

果 搭 建 无 透 镜 片 上 系 统 袁 则 这 两 类 成 像 技 术 的 成 像

分 辨 率 将 轻 易 达 到 像 素 级 别 遥 在 多 波 长 成 像 中 袁 照 明

光 波 长 的 带 宽 对 相 位 恢 复 算 法 影 响 甚 远 袁 一 旦 使 用

光 源 相 干 性 无 法 严 格 保 证 袁 其 成 像 分 辨 率 将 随 之 减

小 遥 另 外 袁 相 干 性 可 观 的 激 光 器 价 格 也 相 对 昂 贵 袁 这

不 利 于 多 波 长 无 透 镜 系 统 的 小 型 化 尧 低 成 本 化 制 作 遥

多 距 离 成 像 装 置 简 单 尧 算 法 收 敛 性 能 稳 定 袁 但 其 前 提

是 轴 向 位 移 台 的 辅 助 遥

2 无透镜多距离成像关键技术

此 节 系 统 地 介 绍 了 无 透 镜 多 距 离 成 像 中 的 几 个

关 键 技 术 袁 其 实 验 系 统 如 图 5 所 示 遥 光 纤 出 射 光 束 顺

序 经 针 孔 尧 扩 束 镜 尧 光 阑 调 制 后 形 成 平 面 波 直 接 照 射

到 样 品 表 面 袁 移 动 一 维 位 移 台 后 测 量 多 幅 不 同 衍 射

距 离 下 的 强 度 衍 射 斑 遥 在 平 面 波 照 明 方 案 中 袁 一 维 位

移 台 移 动 间 隔 可 随 意 选 取 袁 一 般 采 取 等 间 隔 测 量 遥

图 5 只 给 出 了 传 统 无 透 镜 系 统 的 结 构 组 成 袁 如 需 搭

建 片 上 系 统 袁 则 可 拆 除 扩 束 镜 袁 直 接 使 用 光 纤 激 光 器

的 球 面 波 照 明 样 品 袁 并 将 传 感 芯 片 紧 贴 样 品 放 置 遥 在

球 面 波 照 明 方 案 中 袁 位 移 台 移 动 测 量 范 围 应 该 尽 可

能 小 袁 一 般 在 1~2 mm 行 程 内 完 成 多 距 离 探 测 袁 以 免

球 面 波 的 放 大 效 应 影 响 恢 复 效 果 遥

图 5 无 透 镜 多 距 离 成 像 系 统 光 路 图

Fig.5 Lensfree multi鄄distance imaging system

多 距 离 相 位 恢 复 是 从 同 轴 全 息 演 变 而 来 遥 在 同

轴 全 息 中 袁 单 次 测 量 下 的 振 幅 图 像 经 过 角 谱 公 式 逆
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衍 射 后 就 可 恢 复 目 标 样 品 袁 其 成 像 过 程 如 下 所 示 [59]院

Hn(fx袁fy)=
exp

2仔jZn 1-( fx)
2-( fy)

2姨蓘 蓡袁( fx)
2+( fy)

2约1

0袁 otherwise

扇

墒

设
设
设
设

缮
设
设
设
设

(17)

O=F-1[F( In姨 )H
*

n ] (18)

式 中 院Hn 为 角 谱 衍 射 传 递 函 数 曰 为 系 统 照 明 波 长 曰

(fx袁fy) 为 频 谱 坐 标 曰F 和 F-1 分 别 代 表 正 尧 逆 傅 里 叶 变

换 袁 符 号 野*冶 表 示 复 共 轭 算 符 遥 在 同 轴 全 息 单 次 测 量

基 础 上 袁 引 入 多 距 离 相 位 恢 复 将 有 效 抑 制 住 同 轴 全

息 中 的 孪 生 像 干 扰 遥 文 中 多 距 离 相 位 恢 复 算 法 使 用

APR 算 法 袁 实 验 部 分 将 给 出 该 算 法 与 同 轴 全 息 尧

SBMIR 算 法 的 对 比 实 验 遥

2.1 倾斜照明校正

无 透 镜 系 统 倾 斜 照 明 可 分 为 图 6(a) 和 6(b) 的 两

种 情 况 遥 在 图 6(a) 中 袁 光 束 传 播 和 相 机 移 动 方 向 不 一

致 袁 相 反 袁 图 6(b) 中 的 光 束 和 相 机 移 动 方 向 一 致 袁 记

录 平 面 相 对 于 光 束 方 向 常 会 出 现 倾 斜 ( 非 垂 直 状

态 )遥 在 实 际 系 统 中 袁 两 种 倾 斜 都 同 时 存 在 袁 但 第 二 种

情 况 在 调 节 光 路 中 可 以 矫 正 袁 故 它 对 重 构 结 果 的 干

扰 可 以 避 免 遥 由 此 可 知 袁 多 距 离 成 像 模 型 的 主 要 干 扰

源 来 自 于 光 束 相 对 于 相 机 移 动 方 向 的 倾 斜 角 袁 如 果

该 倾 斜 角 过 大 袁 则 图 像 重 构 将 以 失 败 告 终 遥 针 对 此 问

题 袁 文 中 给 出 两 种 解 决 方 法 院 倾 斜 衍 射 传 输 法 和 图 像

配 准 法 遥

图 6 倾 斜 照 明 下 的 无 透 镜 多 距 离 成 像 模 型

Fig.6 Lensfree multi鄄distance imaging model under tilt illumination

在 笛 卡 尔 坐 标 系 中 袁 假 设 样 品 位 于 z=0 平 面 袁 一

束 与 x尧y尧z 轴 夹 角 为 尧 尧 的 平 行 光 照 射 到 样 品

上 袁 相 机 从 距 物 体 的 初 始 距 离 为 Z0 处 开 始 以 d 为 间

距 逐 次 沿 z 轴 方 向 进 行 图 像 采 集 遥 在 菲 涅 耳 衍 射

区 袁 倾 斜 照 明 将 产 生 与 衍 射 距 离 相 关 的 附 加 相 位 因

子 和 二 维 振 幅 偏 移 遥 由 于 相 机 无 法 直 接 获 取 相 位 袁

故 倾 斜 照 明 对 无 透 镜 系 统 的 影 响 为 测 量 强 度 图 像

的 二 维 搬 移 袁 其 几 何 关 系 可 如 图 6(c) 所 示 遥 相 应 偏 移

距 离 可 推 导 为 院驻xn=Zncos 和 驻yn=Zncos 遥 基 于 以 上

分 析 袁 利 用 互 相 关 谱 峰 值 检 测 的 方 式 可 以 计 算 出 光

束 的 倾 斜 角 和 袁 相 应 的 光 束 倾 角 可 计 算 如 下 [60]院

est=arccos
Xn-X1

d(n-1)蓘 蓡 和 est=arccos
Yn-Y1

d(n-1)蓘 蓡 遥 此 倾

斜 角 估 计 值 只 适 用 于 菲 涅 耳 衍 射 区 袁 一 旦 测 量 范 围

不 满 足 傍 轴 近 似 条 件 袁 则 该 方 法 倾 斜 角 估 计 将 存 在

误 差 遥 在 此 情 况 下 袁 可 使 用 测 量 照 明 光 斑 的 方 式 计 算

倾 斜 角 袁 其 步 骤 为 院(1) 放 置 样 品 袁 移 动 位 移 台 测 量 多

幅 样 品 强 度 图 像 曰(2) 移 除 样 品 袁 缩 小 光 束 尺 寸 直 到 相

机 视 场 中 可 看 到 完 整 照 明 光 斑 曰(3) 选 取 与 步 骤 (1)

相 同 测 量 间 距 袁 移 动 导 轨 测 量 多 幅 照 明 光 斑 强 度 图

像 曰(4) 由 几 何 关 系 可 知 袁 光 束 倾 角 可 表 示 如 下 [61]院

est=arccot
Xn-X1

d(n-1)蓘 蓡 和 est=arccot
Yn-Y1

d(n-1)蓘 蓡 遥 基 于

以 上 分 析 袁 如 果 在 衍 射 传 输 中 考 虑 倾 斜 照 明 袁 则 正 向

传 输 计 算 可 转 化 为 院

AZn
(窑)=F-1{F Okexp j 2仔 (x0cos est+y0cos est)蓸 蔀蓘 蓡窑

Hn(fx袁fy袁Zn)} (19)

相 应 的 逆 向 传 输 可 表 示 为 院

A
-1

Zn
(窑)=F-1[F(

k

n )H
*

n (fx袁fy袁Zn)]窑

exp -j 2仔 (x0cos est+y0cos est)蓘 蓡 (20)

公 式 (19)尧(20) 和 APR 算 法 相 结 合 则 构 成 了 基

于 倾 斜 衍 射 的 无 透 镜 成 像 算 法 遥 该 算 法 无 需 图 像 配

准 袁 直 接 可 实 现 任 意 照 明 角 度 下 的 无 透 镜 成 像 遥 除 了

倾 斜 衍 射 模 型 外 袁 还 提 供 了 另 一 种 校 正 方 法 院 使 用 图

像 配 准 算 法 将 所 有 移 动 后 的 强 度 图 像 对 齐 [62]袁 并 裁

剪 掉 不 相 同 的 区 域 袁 然 后 使 用 APR 算 法 直 接 运 算 即

可 完 成 样 品 重 构 遥 这 里 将 基 于 倾 斜 衍 射 的 APR 算 法

和 基 于 图 像 配 准 的 APR 算 法 分 别 命 名 为 APRT[61] 和

APRF 算 法 [60]遥

2.2 自动聚焦成像

在 无 透 镜 多 距 离 测 量 中 袁 相 机 被 安 装 在 精 密 一

维 导 轨 上 进 行 顺 序 测 量 袁 因 此 测 量 间 距 d 的 数 值 具

有 较 高 测 量 精 度 遥 而 初 始 距 离 Z0 的 测 量 则 需 其 他 算

法 标 定 遥 测 量 初 始 距 离 可 以 看 作 一 个 自 动 聚 焦 成 像

的 过 程 遥 目 前 袁 同 轴 全 息 或 者 多 距 离 相 位 恢 复 的 自 动

聚 焦 有 两 个 途 径 院(1) 同 时 重 构 多 个 初 始 距 离 下 的 恢

复 结 果 进 行 人 为 判 别 曰(2) 使 用 数 字 重 聚 焦 获 取 多 个
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初 始 距 离 下 的 重 聚 焦 图 像 序 列 袁 以 图 像 锐 度 函 数 为 评

价 指 标 袁 图 像 锐 度 曲 线 峰 值 处 所 对 应 的 距 离 就 是 初 始

距 离 遥 第 一 种 聚 焦 方 案 简 单 有 效 袁 但 针 对 不 同 样 品 需

重 新 标 定 遥 第 二 种 方 案 是 目 前 使 用 最 多 的 方 法 袁 聚 焦

评 价 指 标 的 构 造 也 是 众 多 学 者 所 关 注 的 研 究 热 点 遥 除

了 传 统 的 图 像 梯 度 算 子 尧Sobel 算 子 等 图 像 锐 度 函

数 [63-64]袁 图 像 结 构 张 量 [65]尧 稀 疏 梯 度 算 子 [66]尧 双 波 长 差

值 函 数 [67]尧 双 LED 自 相 关 标 定 [68] 等 新 颖 锐 度 评 价 指 标

也 被 用 于 自 动 聚 焦 成 像 遥 此 外 袁 香 港 大 学 Lam 团 队 [69]

和 康 涅 狄 格 大 学 郑 国 安 [70] 使 用 深 度 学 习 自 动 聚 焦 模

型 先 后 实 现 了 生 物 样 品 的 快 速 自 动 聚 焦 成 像 遥

除 了 上 述 自 动 聚 焦 方 案 袁 不 局 限 于 图 像 锐 度 函

数 的 构 造 袁 而 从 成 像 系 统 本 身 入 手 袁 给 出 了 基 于 散 斑

照 明 的 自 动 聚 焦 成 像 模 型 [71]遥 该 自 动 聚 焦 模 型 能 有

效 地 提 高 图 像 锐 度 函 数 极 值 搜 寻 的 稳 定 性 袁 其 相 应

计 算 流 程 如 图 7(a) 和 7(b) 所 示 遥 图 7(a) 是 改 进 后 的

SBMIR 算 法 袁 它 在 每 一 次 振 幅 替 换 后 都 顺 序 传 输 到

下 一 个 平 面 袁 当 传 输 到 最 后 一 个 平 面 后 袁 重 新 返 回 初

始 测 量 平 面 遥 在 计 算 收 敛 后 袁 初 始 测 量 平 面 的 复 振 幅

便 可 设 定 不 同 距 离 进 行 数 字 重 聚 焦 成 像 袁 从 而 可 获

得 一 系 列 重 聚 焦 强 度 图 像 I(x袁y袁z)遥 重 聚 强 度 数 据

序 列 带 入 公 式 (21) 所 示 的 梯 度 平 方 和 函 数 便 可 获 得

图 像 锐 度 评 价 曲 线 袁 该 曲 线 的 极 大 值 处 所 对 应 的 距

离 就 是 准 焦 距 离 遥

SG(z)=
x y

移{荦I(x袁y曰z)}2 (21)

图 7(b) 是 改 进 后 的 APR 算 法 袁 在 选 择 初 始 测 量

平 面 作 为 物 面 后 袁 物 函 数 同 时 正 向 传 输 到 其 余 N-1

个 测 量 平 面 袁 在 振 幅 替 换 之 后 袁N-1 个 合 成 复 振 幅 又

逆 向 传 输 回 物 面 袁 经 过 均 值 处 理 后 便 可 形 成 新 的 初

始 平 面 复 振 幅 估 计 遥 图 7(a) 和 7(b) 所 示 的 两 种 方 法

都 可 获 取 样 品 到 测 量 面 的 初 始 距 离 遥 SBMIR 算 法 收

敛 速 度 快 袁 但 是 它 在 相 干 照 明 下 对 实 验 噪 声 极 为 敏

感 袁 需 在 样 品 前 段 加 置 散 射 片 引 入 散 斑 照 明 以 保 证

算 法 准 确 收 敛 遥 而 且 袁 散 斑 的 记 忆 效 应 能 抵 消 倾 斜 照

明 所 引 起 的 强 度 搬 移 遥 故 图 7(a) 可 用 于 快 速 捕 获 初

始 距 离 遥 相 反 袁APR 算 法 在 相 干 照 明 下 可 以 保 持 稳 定

收 敛 袁 但 是 它 收 敛 速 度 缓 慢 袁 可 以 用 来 作 为 图 像 重 构

算 法 遥 因 此 袁 该 自 动 聚 焦 模 型 为 院 在 相 同 距 离 位 置 处

分 别 测 量 散 斑 照 明 和 相 干 照 明 下 的 两 组 数 据 袁 散 斑

数 据 用 于 最 佳 准 焦 距 离 获 取 袁 相 干 数 据 用 于 样 品 复

振 幅 重 构 遥

图 7 自 动 聚 焦 多 距 离 相 位 恢 复 流 程 图

Fig.7 Workflow of auto鄄focusing multi鄄distance phase retrieval

2.3 收敛迟滞校正

APR 算 法 可 以 实 现 稳 定 收 敛 袁 但 是 其 收 敛 速 度

过 慢 遥 对 于 片 上 系 统 或 者 微 型 显 微 系 统 而 言 袁 测 量 次

数 和 测 量 量 程 范 围 都 应 尽 可 能 小 遥 在 小 量 程 和 低 测

量 次 数 下 袁APR 算 法 的 迟 滞 收 敛 尤 为 明 显 遥 因 此 给 出

不 同 的 物 面 约 束 条 件 以 提 高 无 透 镜 成 像 的 收 敛 速

度 遥 物 面 约 束 的 施 加 需 改 变 APR 算 法 袁 在 引 入 反 馈

系 数 后 袁 加 权 反 馈 约 束 的 表 达 式 如 下 所 示 [72]院

O赞 k+1=(1+a+b)Ok-aO赞 k-bO赞 k-1 (22)

式 中 院a 和 b 为 加 权 反 馈 系 数 袁 经 此 改 进 的 迭 代 算 法

前 两 次 为 APR 算 法 袁 加 权 反 馈 约 束 从 第 三 次 迭 代 开

始 执 行 遥 大 量 数 据 拟 合 分 析 表 明 最 优 反 馈 系 数 服 从

线 性 函 数 [73]院b=-0.13a+0.6遥 除 了 加 权 反 馈 约 束 袁 笔

者 等 还 将 支 撑 约 束 引 入 多 距 离 相 位 恢 复 中 袁 以 期 实

现 低 测 量 次 数 下 的 快 速 收 敛 遥 在 支 撑 域 内 袁 每 次 迭 代

所 得 的 计 算 振 幅 被 实 测 振 幅 所 取 代 袁 在 支 撑 域 外 袁 引

入 衰 减 系 数 将 该 范 围 内 的 数 据 衰 减 至 0遥 基 于 支 撑

约 束 的 物 函 数 可 更 新 如 下 院

O赞 k+1=(1-S)(Ok- O赞 k)+SOk (23)

式 中 院S 是 二 值 化 的 支 撑 区 域 矩 阵 曰 衰 减 系 数 为 0.8遥

支 撑 区 域 S 可 计 算 如 下 [15]院

M=|G赞 k|茚exp[-(x2+y2)/2( k)2] (24)

S=
1 M逸max(0.2M)

0 M约max(0.2M)
嗓 (25)

k+1=min(0.99 k袁1.5 ) (26)

式 中 院 为 相 机 像 素 尺 寸 曰 k 为 不 断 更 新 的 高 斯 函 数

标 准 差 袁 其 初 始 值 为 3 遥 随 着 迭 代 的 继 续 袁 支 撑 约 束

条 件 将 由 弱 至 强 逐 步 变 化 遥 在 此 基 础 上 袁 物 函 数 的 加

权 支 撑 约 束 可 表 示 为 院
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O赞 k+1=S[(1+a+b)Ok-aO赞 k-bO赞 k-1]+(1-S)(Ok- O赞 k) (27)

为 了 方 便 表 述 袁 文 中 分 别 将 基 于 加 权 反 馈 约 束 尧

支 撑 约 束 以 及 加 权 支 撑 约 束 的 APR 算 法 分 别 命 名

为 APRW尧APRS 以 及 APRWS 算 法 遥

2.4 分辨率增强

无 透 镜 系 统 成 像 分 辨 率 受 限 于 有 限 的 数 值 孔

径 袁 其 分 辨 率 计 算 公 式 如 下 所 示 院

R= 0.5
NA

= 0.5
nrsin max

= 0.5

nrsin arctan
L0

2Z0
蓸 蔀蓘 蓡

(28)

式 中 院nr 为 样 品 与 感 光 芯 片 之 间 的 介 质 折 射 率 曰L0 为

感 光 面 的 实 际 长 度 遥 由 公 式 (28) 可 知 袁 无 透 镜 系 统 的

数 值 孔 径 随 着 测 量 距 离 的 增 大 而 减 小 遥 另 一 个 分 辨

率 制 约 因 素 是 相 机 像 素 尺 寸 袁 例 如 袁 使 用 像 素 尺 寸 为

3.1 滋m 的 CCD 进 行 图 像 采 集 袁 那 么 无 透 镜 系 统 的 成

像 分 辨 率 将 不 能 小 于 3.1 滋m遥 因 此 袁 减 小 像 素 尺 寸 尧

增 大 系 统 数 值 孔 径 就 是 无 透 镜 系 统 成 像 分 辨 率 提 升

的 关 键 袁 这 也 是 片 上 成 像 的 初 衷 遥 为 了 增 大 数 值 孔

径 袁 无 透 镜 片 上 成 像 的 做 法 是 拆 除 相 机 保 护 壳 袁 将

CMOS 图 像 传 感 器 芯 片 紧 贴 样 品 放 置 袁 在 此 情 况 下 袁

无 透 镜 系 统 理 论 数 值 孔 径 将 接 近 1遥 目 前 袁CMOS 图

像 传 感 器 的 最 小 像 素 尺 寸 为 1 滋m袁 因 此 片 上 系 统 的

分 辨 率 受 限 主 要 源 自 于 传 感 芯 片 的 像 素 欠 采 样 遥 为

此 袁Ozcan 团 队 将 像 素 超 分 辨 技 术 拓 展 到 无 透 镜 片

上 系 统 中 袁 其 具 体 做 法 是 院(1) 在 每 个 衍 射 距 离 下 获

取 二 维 亚 像 素 移 动 后 的 多 幅 低 分 辨 率 图 像 曰(2) 分 别

使 用 像 素 超 分 辨 算 法 将 其 合 成 为 多 距 离 下 的 高 分 辨

图 像 序 列 曰(3) 使 用 多 距 离 相 位 恢 复 完 成 图 像 重 构 遥

像 素 超 分 辨 技 术 能 有 效 打 破 像 素 欠 采 样 的 限 制 袁 该 技

术 的 核 心 步 骤 在 于 图 像 二 维 亚 像 素 移 动 的 估 计 遥 最

有 效 的 亚 像 素 估 计 方 案 是 使 用 高 精 度 二 维 平 移 台 [74]袁

除 此 之 外 袁Ozcan 团 队 指 出 [28]袁 如 果 大 尺 度 移 动 照 明

光 束 ( 步 进 0.1 mm)袁 根 据 球 面 波 照 明 原 理 袁 照 明 光 束

的 移 动 等 效 到 测 量 平 面 就 可 实 现 亚 像 素 的 移 动 遥 假

设 二 维 移 动 量 为 (hm袁vm)袁m沂[1袁p]袁 低 分 辨 图 像 序 列

可 表 示 为 院Xm=[xm,1袁xm,2袁 噎袁xm,K]袁K=N1伊N2 代 表 低 分

辨 图 像 的 像 素 个 数 袁 如 果 下 采 样 因 子 为 L袁 则 高 分 辨

图 像 的 像 素 个 数 为 N=LN1伊LN2遥 高 分 辨 图 像 可 表 示

为 院Y=[y1袁y2袁噎袁yN]袁 因 此 袁 传 感 芯 片 像 素 下 采 样 可 等

效 为 高 分 辨 率 图 像 像 素 的 加 权 平 均 袁 该 过 程 可 表 示 院

x赞 m,i=
j=1,噎,N

移Wm,i,j(hm袁vm)窑yj (29)

式 中 院W 代 表 不 同 像 素 的 加 权 系 数 曰 x赞 m,i 为 相 机 像 素

下 采 样 所 得 的 低 分 辨 率 图 像 遥 因 此 袁 为 实 现 像 素 超 分

辨 袁 可 构 造 如 下 代 价 函 数 院

C(Y)= 1
2

移
m=1,噎 ,p

i=1,噎 ,M

(xm,i-x赞 m,i)
2+ R(Y) (30)

求 解 此 代 价 函 数 最 小 值 便 能 利 用 低 分 辨 率 图 像

序 列 恢 复 高 分 辨 图 像 袁 该 最 优 化 问 题 可 以 通 过 直 接

求 解 或 者 迭 代 计 算 实 现 [75]遥 吴 继 刚 等 人 [76] 采 取 随 机

移 动 样 品 尧 互 相 关 谱 估 计 像 素 位 移 的 方 式 也 实 现 了

像 素 超 分 辨 合 成 遥 左 超 等 人 [77] 使 用 梯 度 下 降 法 求 解

代 价 函 数 袁 并 引 入 自 适 应 参 数 优 化 袁 增 强 了 像 素 超 分

辨 算 法 的 适 用 性 遥 Latychevskaia 团 队 [78] 使 用 计 算 区

域 延 拓 的 思 想 提 高 无 透 镜 系 统 分 辨 率 袁 其 算 法 流 程

为 院(1) 对 低 分 辨 图 像 进 行 外 围 延 拓 袁 延 拓 区 域 在 初

始 化 中 赋 值 为 0曰(2) 振 幅 替 换 仅 作 用 在 原 始 图 像 区

域 袁 延 拓 区 域 保 持 不 变 曰(3) 引 入 支 撑 约 束 和 强 度 非

负 约 束 曰(4) 使 用 ER 算 法 合 成 高 分 辨 样 品 遥

2.5 真彩色成像

在 生 物 成 像 中 袁 染 色 剂 可 使 生 物 组 织 尧 细 胞 在 不

同 病 灶 下 呈 现 不 同 颜 色 袁 因 此 彩 色 成 像 对 于 医 学 检

测 意 义 重 大 遥 在 无 透 镜 系 统 中 袁 如 果 采 用 红 尧 绿 尧 蓝 三

束 光 分 别 照 明 样 品 并 采 集 三 组 多 距 离 图 像 序 列 袁 运

用 多 距 离 相 位 恢 复 便 可 恢 复 出 样 品 的 RGB 三 个 颜

色 分 量 对 应 的 样 品 图 像 遥 但 是 袁 直 接 RGB 合 成 的 显

示 方 式 容 易 出 现 颜 色 不 均 匀 现 象 袁 即 重 构 彩 色 样 品

将 出 现 类 似 野 彩 虹 冶 的 颜 色 串 扰 遥 这 种 颜 色 串 扰 源 自

于 孪 生 像 的 干 扰 袁 孪 生 像 本 质 上 是 一 种 散 焦 叠 加 袁 它

针 对 不 同 的 波 长 将 出 现 不 同 程 度 的 散 焦 模 糊 遥 虽 然

多 距 离 相 位 恢 复 具 有 消 除 孪 生 像 的 作 用 袁 但 是 其 残

余 误 差 在 RGB 合 成 时 仍 然 能 造 成 强 烈 的 颜 色 串 扰 遥

针 对 此 问 题 袁Ozcan 团 队 提 出 基 于 YUV 颜 色 空 间 加

权 平 均 的 校 正 算 法 [79]袁 该 算 法 分 为 四 个 步 骤 院 高 分 辨

图 像 重 建 尧 低 分 辨 RGB 分 量 重 建 尧YUV 颜 色 空 间 加

权 以 及 真 彩 图 像 显 示 遥 (1) 在 高 分 辨 图 像 重 建 过 程 袁

绿 光 用 作 照 明 光 源 袁 像 素 超 分 辨 算 法 结 合 多 距 离 相

位 恢 复 算 法 重 建 出 高 分 辨 的 样 品 图 像 曰(2) 在 低 分 辨

RGB 分 量 恢 复 环 节 袁 红 尧 绿 尧 蓝 三 束 光 分 别 照 明 样

品 袁 采 集 三 幅 对 应 的 低 分 辨 图 像 袁 并 根 据 数 字 同 轴 全

息 恢 复 出 相 应 的 样 品 RGB 彩 色 图 像 曰(3) 将 步 骤 (2)

产 生 的 RGB 图 像 转 换 到 YUV 颜 色 空 间 袁 保 留 UV

1002002-9
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( 浓 度 和 色 度 ) 两 个 分 量 不 变 袁 并 使 用 步 骤 (1) 产 生 的

高 分 辨 图 像 作 为 Y 分 量 曰(4) 使 用 均 值 算 子 处 理 UV

两 个 分 量 后 袁 将 新 的 YUV 分 量 转 换 到 RGB 空 间 袁 完

成 最 终 真 彩 色 图 像 显 示 遥

2.6 部分相干成像

多 距 离 相 位 恢 复 算 法 的 核 心 是 衍 射 传 输 模 型 袁

目 前 所 采 用 的 诸 如 菲 涅 耳 和 角 谱 衍 射 传 递 函 数 都 只

在 相 干 照 明 下 严 格 成 立 遥 因 此 袁 多 距 离 相 位 恢 复 算 法

的 成 像 质 量 依 赖 于 光 源 相 干 性 袁 相 干 性 良 好 的 激 光

便 是 光 源 首 选 遥 但 是 袁 激 光 的 散 斑 噪 声 会 影 响 图 像 质

量 袁 这 一 缺 点 在 生 物 样 品 重 建 中 尤 为 明 显 [80]遥 作 为 替

代 品 袁LED 的 低 功 耗 尧 低 成 本 特 性 有 助 于 便 携 无 透 镜

系 统 的 研 制 遥 虽 然 LED 的 部 分 相 干 照 明 可 以 消 除 散

斑 噪 声 的 影 响 袁 但 是 其 缺 点 是 易 导 致 成 像 分 辨 率 下

降 遥 为 此 袁 相 关 的 校 正 措 施 需 引 入 无 透 镜 系 统 以 拟 补

分 辨 率 损 失 遥 Ozcan 等 人 通 过 引 入 空 间 尧 时 间 相 干 条

件 计 算 样 品 的 最 大 发 散 角 从 而 调 整 系 统 参 数 以 保 证

衍 射 传 输 仍 然 遵 循 相 干 照 明 假 设 [81]遥 时 间 相 干 性 主

要 由 照 明 光 带 宽 驻 决 定 袁 相 干 长 度 可 计 算 如 下 院

Lcoh=
2ln2

仔蓸 蔀 2

nr驻
(31)

光 束 干 涉 的 产 生 条 件 是 物 光 和 参 考 光 的 相 位 延

迟 小 于 相 干 长 度 袁 那 么 基 于 时 间 相 干 性 的 最 大 发 散

角 计 算 如 下 院

max=arccos
Z0

Z0+Lcoh
蓸 蔀 (32)

空 间 相 干 性 主 要 由 光 源 尺 寸 D 和 光 源 到 样 品 的

距 离 ZD 决 定 袁 基 于 空 间 相 干 性 的 最 大 发 散 角 计 算 如

下 院

max=arccos
0.61 ZD

DZ0
蓸 蔀 (33)

综 合 上 述 三 个 公 式 袁 部 分 相 干 照 明 下 的 无 透 镜

成 像 仍 然 能 实 现 高 分 辨 的 样 品 重 建 遥 例 如 袁 在 500 nm

波 长 照 明 下 袁 若 要 实 现 数 值 孔 径 为 0.8 的 物 镜 成 像

分 辨 率 袁 无 透 镜 系 统 需 满 足 以 下 条 件 院Z0=100 滋m袁

驻 约1.6 nm袁D/Z0约2.2伊10-3遥 调 整 光 源 到 样 品 的 距 离

ZD尧 照 明 光 路 添 加 窄 带 滤 光 片 便 能 实 现 以 上 参 数 遥 图

像 传 感 器 记 录 的 低 分 辨 率 图 像 可 看 作 欠 采 样 图 像 低

通 滤 波 后 的 结 果 袁 如 果 能 够 标 定 相 机 的 点 扩 散 函 数 袁

那 么 反 卷 积 计 算 可 去 除 部 分 相 干 成 像 所 导 致 的 分 辨

率 退 化 遥Ozcan 团 队 使 用 宽 场 显 微 镜 (20 倍 物 镜 ) 测 量

相 机 的 点 扩 散 函 数 袁 利 用 维 纳 反 卷 积 算 法 实 现 无 透

镜 成 像 分 辨 率 的 再 次 提 升 [82]遥 吴 继 刚 等 人 [83] 进 一 步

优 化 了 点 扩 散 函 数 的 测 量 袁 其 实 验 也 证 明 了 即 使 不

满 足 相 干 条 件 袁 仍 然 能 实 现 高 分 辨 成 像 遥

3 实验结果与分析

此 节 将 基 于 多 距 离 相 位 恢 复 算 法 袁 给 出 传 统 无

透 镜 系 统 和 片 上 系 统 的 实 验 验 证 遥 在 如 图 5 所 示 的

传 统 无 透 镜 系 统 中 袁 文 中 使 用 Point gray 公 司 的 CCD

相 机 (GS3-US-41S4M-C) 作 为 图 像 探 测 器 袁 该 相 机

像 素 大 小 为 3.1 滋m袁 感 光 面 分 辨 率 为 2 016伊2 016遥

精 密 一 维 导 轨 选 择 PI 公 司 的 M403袁 光 纤 激 光 器 的

波 长 为 532 nm遥 对 于 无 透 镜 片 上 系 统 袁 图 像 传 感

CMOS 芯 片 为 Sony 公 司 的 IMX206袁 其 像 素 尺 寸 为

1.34 滋m袁 感 光 面 分 辨 率 为 3 200伊3 200遥 文 中 使 用 刻

蚀 有 野HIT冶 字 样 的 目 标 板 作 为 样 品 遥 在 照 明 光 路 部 分

安 装 散 射 片 (Thorlabs袁120 目 ) 后 袁CCD 相 机 顺 序 测 量

11 幅 样 品 散 斑 衍 射 强 度 图 曰 拆 除 散 射 片 袁 在 同 等 位

置 处 测 量 同 样 数 目 相 干 衍 射 强 度 图 遥 由 此 袁 数 据 采 集

完 毕 袁 初 始 平 面 的 相 干 衍 射 强 度 图 和 散 斑 强 度 图 如

图 8(a) 和 8(c) 所 示 遥 图 8(b) 和 8(d) 分 别 为 相 干 照 明

和 散 斑 照 明 下 的 归 一 化 锐 度 评 价 曲 线 遥 在 图 8(b) 中 袁

相 干 照 明 下 的 重 聚 焦 锐 度 曲 线 存 在 多 个 极 大 值 袁 极

大 值 寻 优 方 案 无 法 搜 寻 到 准 焦 距 离 遥 相 反 袁 散 斑 照 明

图 8 无 透 镜 自 动 聚 焦 成 像

Fig.8 Lensfree auto-focusing imaging

1002002-10
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下 的 重 聚 焦 曲 线 单 调 性 更 为 稳 定 袁 其 并 未 出 现 多 个

极 大 值 袁 这 有 利 于 快 速 获 取 最 佳 准 焦 距 离 遥 该 散 斑 锐

度 评 价 曲 线 的 峰 值 处 所 对 应 的 距 离 为 21.1 mm袁 此

距 离 将 作 为 初 始 距 离 完 成 野HIT冶 目 标 板 的 图 像 重 构 遥

图 9 为 收 敛 迟 滞 校 正 实 验 效 果 图 遥 此 验 证 环 节

分 为 N=2 和 N=11 两 组 袁N=2 时 APR 算 法 和 三 种 加

速 算 法 的 结 果 如 图 9(a)~(d) 所 示 遥 在 低 测 量 次 数 尧 短

距 离 范 围 内 袁APR 的 迟 滞 收 敛 尤 为 明 显 袁 运 用 加 权 约

束 也 无 法 加 速 算 法 收 敛 遥 支 撑 约 束 增 加 后 袁 图 9(c) 可

看 清 野HIT冶 字 样 袁 但 是 其 重 构 图 像 出 现 了 畸 变 和 模

糊 袁 这 是 支 撑 域 更 新 过 快 所 致 遥 这 个 问 题 也 是 支 撑 约

束 实 际 使 用 中 的 一 大 难 题 袁 即 如 何 设 置 支 撑 域 更 新

频 率 以 兼 顾 收 敛 速 度 和 成 像 对 比 度 遥 相 反 袁 加 权 约

束 和 支 撑 约 束 的 联 合 使 用 则 可 有 立 竿 见 影 之 功 效 袁

图 9 收 敛 迟 滞 校 正 结 果 对 比 图

Fig.9 Convergence correction comparison of stagnant issue

图 9(d) 已 可 完 整 恢 复 出 目 标 样 品 遥 图 9(e)~(h) 和 9(i)~

(l) 为 APR尧APRW尧APRS 和 APRWS 算 法 迭 代 25 次

和 50 次 后 的 重 建 结 果 遥 在 测 量 次 数 增 加 的 前 提 下 袁

APR 算 法 的 收 敛 性 能 有 所 改 善 袁APRW 算 法 的 加 速

效 果 也 较 之 于 APRS 算 法 大 幅 提 升 遥 但 是 袁两 种 约 束 条

件 同 时 使 用 的 APRWS 算 法 仍 然 具 有 最 优 的 重 构 效

果 遥 为 了 量 化 此 加 速 效 应 袁 文 中 使 用 图 像 锐 度 函 数 评

价 重 构 图 像 质 量 袁200 次 迭 代 后 的 收 敛 曲 线 如 图 9(m)

所 示 遥 根 据 收 敛 曲 线 可 知 袁APR 算 法 尧APRW 算 法 尧

APRS 算 法 以 及 APRWS 算 法 的 收 敛 迭 代 次 数 为

200尧160尧70 以 及 40遥 三 种 约 束 加 速 算 法 较 之 于 APR

算 法 都 能 实 现 收 敛 速 度 的 提 升 遥

图 10 给 出 倾 斜 照 明 下 蚂 蚁 标 本 的 图 像 重 构 结

果 遥 图 10(a)~(c) 分 别 是 APR尧APRF 以 及 APRT 算 法

的 重 构 结 果 袁 相 应 细 节 放 大 图 如 图 10(d)~(f) 所 示 遥 由

图 10 可 知 袁 两 种 校 正 算 法 都 可 消 除 因 倾 斜 照 明 所 带

来 的 成 像 混 叠 现 象 遥 两 种 算 法 的 区 别 在 于 APRT 算

法 恢 复 的 图 像 相 对 于 APRF 算 法 将 有 一 定 的 横 向 移

动 遥 这 是 因 为 APRT 算 法 模 拟 了 倾 斜 衍 射 传 输 袁 该 操

作 可 将 重 构 样 品 回 溯 到 样 品 的 真 实 二 维 空 间 位 置 遥

因 此 袁 对 于 大 角 度 倾 斜 照 明 袁APRT 算 法 需 要 足 够 的

成 像 区 域 以 保 证 完 整 的 重 构 图 像 显 示 遥

图 10 倾 斜 照 明 下 的 无 透 镜 成 像 反 演 结 果 图

Fig.10 Retrieved results of lensfree imaging with illumination

图 11 为 分 辨 率 板 (Thorlabs袁R3L3S1P) 重 构 结

果 遥 图 11(a)~(c) 和 (d)~(f) 分 别 为 传 统 无 透 镜 系 统 和

片 上 系 统 重 构 结 果 遥 传 统 无 透 镜 成 像 由 上 述 CCD 相

机 构 建 袁 无 透 镜 片 上 系 统 使 用 CMOS 感 光 芯 片 紧 贴

样 品 放 置 袁 两 组 系 统 都 以 0.1 mm 的 间 距 顺 序 测 量

21 幅 分 辨 率 板 衍 射 图 样 遥 根 据 自 动 聚 焦 策 略 袁 分 辨 率

板 的 初 始 距 离 在 传 统 无 透 镜 系 统 和 片 上 系 统 可 分 别

确 定 为 18.9 mm 和 2.6 mm遥 对 比 图 11(c) 和 11(f) 可

知 袁 传 统 无 透 镜 系 统 在 高 分 辨 区 域 成 像 对 比 度 低 袁 仅

能 分 辨 第 六 组 部 分 线 对 袁 片 上 系 统 能 分 辨 第 七 组 第

四 线 对 袁 其 分 辨 率 可 确 定 为 5.5 滋m遥 可 见 袁 片 上 系 统

无 论 分 辨 率 和 成 像 对 比 度 皆 优 于 传 统 无 透 镜 系 统 遥
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图 11(g)~(i) 是 数 字 同 轴 全 息 重 构 结 果 图 袁 由 图 11(i)

和 (f) 可 知 袁 同 轴 全 息 具 有 和 多 距 离 相 位 恢 复 相 同 的

成 像 分 辨 率 袁 但 是 多 距 离 相 位 恢 复 能 够 有 效 抑 制 其

孪 生 像 干 扰 遥 图 11(j) 是 SBMIR 算 法 重 构 出 的 分 辨

率 板 图 像 袁 其 成 像 效 果 远 不 如 APR 算 法 遥 究 其 原 因 袁

APR 算 法 的 加 权 平 均 操 作 能 有 效 抑 制 背 景 噪 声 尧 散

斑 噪 声 影 响 袁 相 反 袁SBMIR 算 法 的 串 行 传 输 是 一 个 误

差 积 累 的 过 程 袁 其 迭 代 计 算 对 于 实 验 噪 声 极 为 敏 感 遥

图 11(k)~(l) 是 使 用 光 强 传 输 方 程 重 建 出 的 样 品 图 像 袁

其 相 应 求 解 光 强 传 输 方 程 的 方 式 分 别 是 离 散 余 弦 变

换 [84] 和 快 速 傅 里 叶 变 换 求 解 法 [85]遥 该 结 果 证 明 了 光 强

传 输 方 程 在 激 光 照 明 下 无 法 完 成 图 像 重 构 遥

图 11 无 透 镜 多 距 离 成 像 系 统 分 辨 率 板 恢 复 图

Fig.11 Retrieved resolution chart for lensfree multi鄄distance imaging

图 12 为 无 透 镜 片 上 系 统 的 生 物 样 品 测 试 图 遥

图 12(a)~(c) 分 别 是 蚂 蚁 样 本 尧 小 鼠 大 肠 组 织 切 片 以

及 苍 蝇 翅 膀 的 初 始 平 面 衍 射 图 样 袁 其 相 应 初 始 距 离

可 由 自 动 聚 焦 策 略 确 定 为 2尧3.3尧2.2 mm遥 为 了 防 止

边 缘 处 的 信 息 丢 失 或 者 图 像 错 位 袁 文 中 选 择 图 像 预

配 准 的 方 案 将 所 有 生 物 样 品 衍 射 斑 进 行 图 像 配 准 遥

经 过 100 次 迭 代 后 袁 三 种 生 物 样 品 的 重 构 结 果 如

图 12(d)~(f) 所 示 遥 对 比 图 10(e)尧10(f) 以 及 12(d) 可

知 袁 蚂 蚁 样 本 的 腿 部 细 节 在 图 12 (d) 中 已 显 现 袁 而

图 10 只 能 恢 复 蚂 蚁 的 粗 略 形 貌 袁 这 是 由 像 素 采 样 以

及 孔 径 受 限 所 导 致 的 分 辨 率 下 降 遥 可 见 袁 无 透 镜 片 上

系 统 的 成 像 效 果 优 于 传 统 无 透 镜 系 统 袁 而 且 其 系 统

结 构 也 更 为 简 单 遥

图 12 无 透 镜 片 上 系 统 生 物 样 品 恢 复 图

Fig.12 Retrieved biological samples for lensfree chip鄄on microscopy

4 结 论

无 透 镜 片 上 显 微 成 像 的 出 现 与 快 速 发 展 预 示 着

计 算 成 像 技 术 正 在 迈 向 崭 新 的 台 阶 遥 计 算 成 像 不 再

以 显 微 技 术 的 辅 助 工 具 出 现 袁 而 带 之 以 各 种 先 进 的

算 法 创 造 出 更 可 靠 尧 智 能 化 尧 小 型 化 尧 高 精 度 的 显 微

成 像 系 统 遥 文 中 综 述 了 目 前 可 见 光 波 段 下 的 无 透 镜

叠 层 扫 描 成 像 尧 多 距 离 成 像 尧 多 波 长 成 像 以 及 多 角 度

成 像 等 多 参 数 迭 代 相 位 恢 复 技 术 的 基 本 原 理 尧 功 能

差 异 以 及 国 内 外 研 究 现 状 遥 在 这 些 算 法 中 袁 基 于 多 距

离 相 位 恢 复 的 片 上 成 像 系 统 结 构 简 单 尧 算 法 收 敛 性

能 稳 定 尧 天 然 具 有 大 视 场 成 像 特 性 袁 而 且 它 无 需 参 考

光 的 介 入 便 能 抑 制 孪 生 像 的 干 扰 遥 立 足 于 多 距 离 相

位 恢 复 理 论 袁 文 中 系 统 地 介 绍 了 无 透 镜 系 统 的 倾 向

照 明 校 正 尧 自 动 聚 焦 成 像 尧 收 敛 加 速 尧 像 素 超 分 辨 尧 真

彩 色 成 像 以 及 部 分 相 干 成 像 等 关 键 技 术 袁 总 结 了 国

内 外 各 个 团 队 的 最 新 研 究 进 展 袁 并 给 出 相 关 的 实 验

验 证 遥
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无 透 镜 片 上 显 微 技 术 能 轻 易 实 现 像 素 级 的 成 像

分 辨 率 尧 毫 米 级 成 像 视 场 袁 通 过 使 用 像 素 超 分 辨 算 法

预 处 理 低 分 辨 衍 射 图 后 袁 无 透 镜 系 统 的 成 像 分 辨 率

能 有 效 突 破 亚 像 素 限 制 袁 这 对 于 临 床 医 学 和 生 命 科

学 意 义 非 凡 遥 例 如 袁 癌 症 检 测 中 往 往 需 要 同 时 对 大 量

细 胞 进 行 判 别 甄 选 袁 无 透 镜 系 统 的 高 分 辨 尧 大 视 场 尧

无 像 差 等 特 性 有 助 于 癌 症 的 快 速 尧 有 效 检 测 遥 目 前 袁

手 机 尧 平 板 电 脑 等 智 能 化 设 备 计 算 性 能 已 非 常 强 大 袁

无 透 镜 片 上 系 统 与 这 些 智 能 设 备 的 结 合 将 有 力 地 促

进 新 一 代 的 便 携 化 床 旁 检 测 仪 器 的 诞 生 袁 这 对 于 我

国 智 能 医 疗 体 系 的 构 建 意 义 深 远 遥
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