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摘 要院 随着近年来超分辨成像技术的发展，基于单分子拟合的超分辨成像方法能够实现纳米尺度

的空间分辨率，但这种方法的耗时较长，时间分辨率较差。成像重构时间较长主要受制于成像过程中

每帧图像较低的荧光分子密度，所以需要足够多的采样帧数来重构一张图像。文中提出一种利用随机

采样的快速压缩感知算法，结合分块压缩感知重构算法，最终能够在高分子密度的条件下获得较快的

重构速度及较高的定位精度。
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Abstract: Single molecule fitting鄄based super鄄resolution imaging methods achieve nanoscale image

resolution but suffer from a long time resolution. The long acquisition time is limited by the low

molecule density of fluorescent molecules that can be localized per imaging frame. In this paper, a fast

compressed sensing method was proposed to use random sampling operator, together with the block

compressed sensing reconstruction method, have a good performance of localization accuracy under high

molecular density and reconstruction speed.
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0 引 言

在 过 去 的 几 年 里 袁 光 学 超 高 分 辨 率 成 像 技 术 由

于 打 破 了 衍 射 极 限 的 限 制 袁 迅 速 成 为 研 究 纳 米 尺 度

物 质 的 重 要 研 究 手 段 遥 根 据 其 原 理 可 以 主 要 分 为 两

种 院 第 一 种 是 基 于 空 间 光 调 制 技 术 使 得 激 发 光 斑 受

限 袁 包 括 受 激 发 射 倒 空 技 术 (Stimulated Emission

Depletion袁STED)[1-2] 和 相 关 的 可 逆 饱 和 光 学 荧 光 转 换

技 术 (ReversibleSaturableOpticalFluorescenceTransitions袁

RESOLFT) [3]袁 饱 和 结 构 照 明 显 微 技 术 (Saturable

Structured Illumination Microscopy袁SSIM)[4-5]曰 第 二 种

是 基 于 光 控 开 关 及 单 分 子 荧 光 的 高 精 度 定 位 袁 如 随

机 光 学 重 构 显 微 镜 (Stochastic Optical Reconstruction

Microscopy袁STORM) [6] 及 光 敏 化 定 位 显 微 成 像

(Fluorescent Photoactivated Localization Microscopy袁

fPALM) [7-8]遥 其 中 袁STORM 技 术 因 为 其 光 激 发 强

度 较 小 袁 光 毒 性 弱 等 优 势 袁 在 生 物 细 胞 [9]尧 神 经 生 物

学 [10-11]尧 微 生 物 [12] 等 方 向 的 研 究 上 被 广 泛 运 用 遥 鉴 于

STORM 技 术 的 巨 大 价 值 和 应 用 前 景 袁 围 绕 着

STORM 技 术 的 生 物 医 学 应 用 和 技 术 不 断 完 善 袁 国 内

许 多 机 构 也 纷 纷 开 展 了 相 关 研 究 [13-14]遥

STORM 技 术 超 高 空 间 分 辨 率 的 能 力 主 要 依 赖

于 极 高 的 单 分 子 定 位 精 度 袁 即 在 采 集 图 像 时 袁 对 应 每

一 帧 图 像 只 能 激 活 少 量 荧 光 分 子 遥 因 此 袁 为 了 收 集 足

够 多 的 光 子 数 来 重 构 一 幅 完 整 的 超 高 分 辨 率 图 像 袁

通 常 需 要 几 千 帧 的 采 样 数 袁 导 致 采 样 效 率 被 约 束 袁 采

样 耗 时 长 遥 另 一 方 面 袁 在 图 像 重 构 时 所 使 用 的 单 分 子

拟 合 (Single Molecule Fitting袁SMF) [15 -16] 方 法 通 常 也

需 要 几 分 钟 至 几 十 分 钟 ( 针 对 不 同 的 样 品 甚 至 需 要

几 小 时 ) 方 能 得 到 一 幅 高 分 辨 图 像 遥 这 对 生 物 活 细 胞

的 实 时 动 态 成 像 观 察 及 研 究 来 说 是 远 远 不 够 的 遥

提 高 STORM 技 术 的 成 像 速 度 主 要 有 两 种 解 决

途 径 院 一 种 途 径 是 在 同 等 采 样 帧 数 下 袁 通 过 增 大 激 发

光 的 强 度 尧 缩 短 荧 光 染 料 的 光 开 关 时 间 尧 使 用 更 加 快

速 的 探 测 器 等 优 化 传 统 STORM 系 统 的 方 式 加 快 采

样 率 袁 从 而 达 到 加 快 成 像 速 度 的 目 的 遥 需 要 注 意 的

是 袁 较 高 的 激 发 光 强 度 会 增 加 对 活 细 胞 的 光 损 伤 [17]袁

不 利 于 对 生 物 样 品 活 性 功 能 的 观 察 遥 这 种 对 STORM

系 统 的 优 化 方 式 并 没 有 减 少 采 样 数 袁 不 能 提 高 基 于

传 统 单 分 子 拟 合 的 图 像 重 构 速 度 袁 对 整 个 成 像 过 程

的 速 度 提 升 是 有 限 的 遥 另 一 种 可 以 提 高 时 间 分 辨 率

的 方 式 是 减 少 图 像 重 构 所 需 的 采 样 帧 数 遥 这 就 需 要

增 大 荧 光 分 子 的 激 发 密 度 袁 使 每 一 帧 图 像 定 位 更 多

个 分 子 位 置 从 而 减 少 采 样 帧 数 袁 但 这 种 方 法 会 产 生

更 多 的 分 子 重 叠 袁 传 统 单 分 子 拟 合 定 位 算 法 便 不 再

适 用 遥 在 此 背 景 下 发 展 起 来 的 多 分 子 拟 合 算 法 虽 然

可 以 提 高 荧 光 分 子 的 定 位 精 度 袁 但 是 在 图 像 重 构 速

度 方 面 还 是 较 慢 遥 这 就 亟 需 发 展 一 种 适 用 在 高 荧 光

分 子 激 发 密 度 条 件 下 的 高 定 位 精 度 拟 合 算 法 来 进 一

步 减 少 采 样 帧 数 袁 实 现 更 快 速 的 STORM 成 像 遥

近 年 来 研 究 者 们 已 经 提 出 许 多 能 够 解 决 高 荧

光 分 子 密 度 成 像 下 分 子 重 叠 问 题 的 方 法 袁 包 括 多 分

子 拟 合 (Multiple Molecules Fitting袁MMF) 的 方 法 如

DAOSTORM [18 ]袁Thunder STORM [19]袁 贝 叶 斯 统 计

(Bayesian Statistics) [20]袁 和 压 缩 感 知 (Compressed

Sensing袁CS)[21]遥 2013 年 提 出 的 基 于 压 缩 感 知 重 建 技

术 的 CS-STORM[21] 在 定 位 精 度 方 面 相 较 于 传 统 算

法 有 了 较 大 的 提 高 袁 大 大 减 少 了 图 像 采 集 帧 数 遥 CS

使 用 MATLAB 的 CVX 算 法 包 [21-22] 基 于 内 点 法 袁 这

种 算 法 的 计 算 量 大 袁 耗 时 长 袁 致 使 得 到 一 副 正 常 尺 寸

大 小 的 超 分 辨 图 像 需 要 几 天 的 时 间 遥 在 此 基 础 上 提

出 来 的 L1H 算 法 [23] 能 够 在 不 牺 牲 空 间 分 辨 率 的 同 时

使 得 图 片 处 理 时 间 降 低 300 倍 左 右 袁 但 仍 不 足 以 满

足 对 活 细 胞 动 态 成 像 的 要 求 遥 用 级 联 算 法 (Cascading

Algorithm袁CSR)[24] 替 代 现 有 的 CS-STORM 算 法 袁 能

够 得 到 比 L1H 更 好 的 重 构 质 量 和 分 辨 率 袁 但 对 于 时

间 分 辨 率 的 提 升 袁 仍 需 优 化 遥

1 文中算法的思想及步骤

文 中 将 展 示 用 基 于 随 机 采 样 的 快 速 CS 方 法 来

分 析 处 理 高 分 子 密 度 的 图 像 遥 在 前 面 提 到 的 一 系 列

CS 工 作 [ 21 , 23 -24] 中 袁 光 学 点 扩 散 函 数 (Point鄄Spread鄄

Function袁PSF) 作 为 采 样 算 子 袁 与 相 机 拍 摄 的 图 片 卷

积 后 得 到 超 分 辨 率 的 图 像 遥 与 基 于 PSF 的 采 样 算 子

相 比 袁 随 机 采 样 矩 阵 更 好 地 满 足 CS 限 制 等 距 性 质

(Restricted Isometry Property袁RIP) 的 限 制 袁 可 以 进 一

步 减 少 采 样 次 数 并 实 现 更 好 的 重 构 效 果 遥 关 于 随 机

采 样 算 子 的 概 念 及 设 计 在 之 前 的 成 像 应 用 工 作 [25-26]

中 已 经 提 出 遥 此 外 袁 分 块 CS 重 构 方 法 相 较 于 内 点

法 袁 在 重 构 图 像 耗 时 上 将 会 有 几 个 数 量 级 上 的 提 高 遥
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CS 在 信 号 分 析 和 图 像 处 理 [27-28] 等 诸 多 领 域 中 已 经 展

现 了 其 优 势 遥 若 原 始 信 号 是 稀 疏 的 袁CS 能 够 在 高 背

景 噪 声 的 数 据 中 准 确 地 重 构 信 号 遥 在 一 些 基 于 随 机

光 开 关 技 术 的 超 分 辨 成 像 方 法 如 STORM 中 袁 相 机

采 集 到 的 低 分 辨 率 图 像 就 满 足 这 种 特 性 遥 对 一 幅 N个

像 素 的 图 像 袁 用 x 表 示 其 矢 量 形 式 袁 则 压 缩 图 像 的 过

程 可 表 示 为 [29]院

yM伊1=AM伊NxM伊1+nM伊1 (1)

式 中 院y 表 示 测 量 到 的 信 号 袁 其 长 度 是 M(M垲N)曰A 相

当 于 于 M伊N 的 采 样 算 子 ( 或 称 测 量 矩 阵 )曰n 表 示 测

量 中 的 噪 声 遥

采 样 算 子 A 的 设 计 和 实 施 是 CS 的 关 键 袁 它 并

非 是 在 以 前 的 CS-STORM 中 使 用 的 基 于 PSF 的 采

样 算 子 袁 而 是 一 个 随 机 投 影 [30] 算 子 遥 测 量 矩 阵 为 了 实

现 这 种 随 机 的 测 量 矩 阵 袁 可 以 在 物 平 面 和 物 镜 之 间

或 物 镜 与 STORM 系 统 的 相 机 之 间 插 入 一 个 相 位

板 袁 由 此 得 到 的 物 平 面 的 图 像 是 该 面 上 各 个 点 光 源

形 成 的 散 斑 场 图 像 而 非 原 CS-STORM 中 得 到 的 艾

里 斑 遥 对 散 斑 场 进 行 定 标 之 后 袁 随 机 矩 阵 可 以 通 过 与

现 有 的 CS-STORM 相 同 的 程 序 构 建 得 到 遥 文 中 提 出

的 方 案 的 优 势 在 于 袁 散 斑 场 ( 即 测 量 矩 阵 ) 是 由 相 位

板 的 相 位 分 布 所 决 定 的 [31]袁 故 而 有 可 能 设 计 并 实 现

更 优 的 测 量 矩 阵 以 使 系 统 的 性 能 达 到 最 佳 状 态 遥 该 研

究 的 主 要 目 的 在 于 阐 述 一 种 新 的 STORM 方 法 袁 所 以

下 面 将 采 用 已 经 被 广 泛 研 究 并 在 CS 相 关 的 研 究 工 作

中 使 用 的 简 单 的 高 斯 随 机 矩 阵 作 为 测 量 矩 阵 遥

CS 的 另 外 一 个 关 键 是 重 构 算 法 遥 目 前 袁 测 量 得

到 的 超 分 辨 率 图 像 太 大 袁 难 以 用 CS 快 速 重 构 出 来 遥

这 里 介 绍 一 个 可 以 快 速 成 像 的 分 块 CS[32] 的 概 念 袁 并

提 供 对 应 于 较 大 图 像 尺 寸 的 重 构 的 算 法 遥 在 分 块 CS

中 袁 图 像 被 分 成 多 个 小 块 处 理 袁 每 一 块 的 大 小 均 为

B伊B袁 用 相 同 的 算 子 进 行 采 样 遥 则 公 式 (1) 可 以 写 为

yi=ABxi (2)

式 中 院xi 为 通 过 光 栅 扫 描 处 理 后 的 第 i 个 小 块 的 矢 量

信 号 曰AB 为 一 个 MB伊B2 分 块 对 角 化 的 i.i.d 高 斯 矩

阵 袁 其 中 的 MB=
M伊B2

N
[33]遥 对 整 幅 图 像 袁 采 样 算 子 A 是

一 个 分 块 的 对 角 矩 阵 院

M伊B2

N
(3)

这 种 情 况 下 只 需 要 存 储 MB伊B2 大 小 的 数 据 用 于

重 构 袁 而 非 原 来 完 整 的 M伊N 矩 阵 遥

分 块 CS 不 仅 提 供 了 一 种 简 单 的 采 样 算 子 袁 它 还

能 够 快 速 的 得 到 x 的 初 始 解 遥 最 小 均 方 误 差

(Minimum Mean Square Error袁MMSE) 线 性 估 计 算 法

在 分 块 CS 算 法 中 已 经 有 了 相 关 的 研 究 遥 需 要 注 意 的

是 袁CS 是 非 线 性 重 构 [30]遥 然 而 袁 这 样 的 非 线 性 算 法 如

最 小 全 变 分 算 法 (Total Variation Minimization袁TV-

min) 优 化 是 非 常 费 时 的 遥 为 了 与 测 量 速 度 相 匹 配 袁 采

用 MMSE 线 性 估 计 [34] 作 为 初 始 解 袁 其 中 x 的 自 相 关

矩 阵 遵 循 1 阶 自 回 归 模 型 袁 自 相 关 系 数 =0.95[32]遥 每

一 个 小 块 均 使 用 相 同 的 算 法 被 独 立 地 重 构 解 出 遥

2 算法的评估

为 了 评 估 文 中 所 提 出 的 CS-STORM 方 法 袁 生 成

一 个 32 pixel伊32 pixel 的 图 像 袁 其 中 的 分 子 野 真 实 冶 位

置 与 参 考 文 献 [16] 中 相 同 袁 均 是 已 知 的 遥 单 个 像 素 的

尺 寸 大 小 是 166 nm袁 与 常 规 STORM 相 机 测 量 的 像

素 值 大 小 基 本 相 同 遥 选 用 8伊8 的 像 素 矩 阵 块 重 构 相

机 中 的 一 个 像 素 袁 即 每 一 个 像 素 的 尺 寸 约 为 21 nm遥

在 下 面 的 模 拟 中 将 直 接 使 用 此 测 量 矩 阵 遥

图 1(a) 为 对 相 机 采 集 的 单 帧 图 像 用 两 种 不 同

CS 算 法 重 构 后 的 图 像 袁 这 两 种 重 构 算 法 分 别 是 内 点

法 (CVX) 及 分 块 CS袁 图 像 中 的 分 子 密 度 为 6 滋m-2遥 在

野 真 实 冶 位 置 附 近 设 置 了 一 个 5伊5 个 像 素 大 小 的 区 域

( 如 图 1(a) 中 的 绿 色 矩 形 所 示 ) 来 鉴 别 图 像 中 的 荧 光

点 是 否 被 成 功 重 构 遥 绿 色 矩 形 框 内 点 的 个 数 代 表 图

像 的 重 构 分 子 密 度 袁 包 括 本 应 被 重 构 却 被 " 遗 漏 " 的

点 以 及 本 不 存 在 却 重 构 出 来 的 " 错 误 " 点 均 在 重 构 分

子 密 度 的 计 数 内 遥 多 数 荧 光 分 子 都 能 够 在 它 们 " 真

实 " 的 位 置 上 被 精 确 地 重 构 出 来 袁 只 有 少 数 的 几 个 点

不 能 被 CVX 方 法 重 构 出 来 遥 分 块 CS 重 构 图 像 的 质

量 与 迭 代 次 数 (iteration times袁it) 如 采 样 率 相 关 遥 增 大

迭 代 次 数 后 重 构 的 图 像 质 量 更 佳 ( 基 本 上 能 够 重 构

所 有 野 真 实 冶 位 置 的 点 袁野 遗 漏 冶 的 点 和 野 错 误 冶 的 点 显

著 减 少 )遥 根 据 不 同 的 实 际 需 求 可 以 在 迭 代 次 数 ( 采

样 率 ) 和 重 构 质 量 ( 可 接 受 的 图 像 质 量 ) 之 间 找 到 一 个

平 衡 点 遥 如 图 1(b) 所 示 袁 为 了 定 量 分 析 分 块 CS 的 重

构 效 果 袁 文 中 对 比 了 在 不 同 分 子 密 度 下 Thunder

STORM袁CVX 和 分 块 CS 的 重 构 密 度 和 定 位 误 差 遥

在 这 些 方 法 中 袁 分 块 CS 能 够 重 构 的 分 子 密 度 上 限 最
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高 袁 达 到 12滋m-2袁 而 CVX 能 够 达 到 8滋m-2袁Thunder

STORM 只 能 在 分 子 密 度 小 于 2滋m-2 时 才 能 够 重 构 图

(a) 分 子 密 度 约 为 6 滋m-2 时 CVX 与 分 块 CS 重 构 图 像 的 比 较

(a) Comparison of reconstructed images by using CVX and the

block CS at the molecule density of 6 滋m-2

(b) 不 同 分 子 密 度 下 多 分 子 拟 合 袁CVX 及 分 块 CS 的 重 构 密 度

对 比 图

(b) Reconstructed density as a function of molecule density for a

multiple molecules fitting algorithm, CVX and the block CS

(c) 图 为 (b) 中 各 算 法 在 不 同 分 子 密 度 下 的 定 位 误 差

(c) Localization error for each algorithm labeled as in panel (b)

图 1 CVX袁ThunderSTORM袁 不 同 迭 代 次 数 的 分 块 CS 在 不 同

分 子 密 度 下 的 重 构 密 度 和 定 位 误 差 的 比 较

Fig.1 Comparison of the reconstructed density and localization error

derived from CVX, ThunderSTORM, and the block CS with

different iteration times

像 遥 这 种 方 法 具 有 较 高 的 荧 光 获 取 效 率 袁 在 图 1(c) 中

可 以 看 出 袁 其 定 位 误 差 非 常 小 遥 从 图 中 也 可 以 看 出 分

块 CS 能 够 在 非 常 高 的 分 子 密 度 情 况 下 工 作 且 定 位

精 度 高 遥 为 了 进 一 步 确 定 对 一 整 幅 超 分 辨 图 像 的 重

构 质 量 和 重 构 时 间 袁 下 面 用 不 同 的 STORM 重 构 算

法 对 一 系 列 不 同 分 子 密 度 的 256伊256 像 素 图 片 进 行

重 构 遥 图 2 为 SMF 算 法 (Quick Palm)袁MMF 算 法

(Thunder STORM)袁CVX 以 及 分 块 CS 重 构 图 像 的 对

比 图 遥 与 相 机 直 接 拍 摄 到 的 图 片 图 2(b) 相 比 袁 所 有 不

同 算 法 重 构 得 到 的 图 片 都 表 现 出 了 一 定 的 超 分 辨 能

力 遥 此 外 袁 由 于 CS 能 够 从 高 噪 声 的 背 景 中 准 确 地 重

构 出 信 号 袁 故 基 于 CS 的 算 法 重 构 出 的 图 像 相 比 其 他

重 构 算 法 具 有 更 高 的 分 辨 率 遥 需 要 特 别 指 出 的 一 点

是 袁 由 于 分 块 CS 方 法 使 用 相 位 板 改 变 了 原 始 的 光 源

投 影 袁 所 以 相 机 拍 摄 得 到 的 图 片 为 散 斑 图 像 而 不 再

与 图 2(b) 相 似 遥 由 分 块 CS 重 建 过 后 的 图 2(f) 和 (g)

看 出 袁 分 块 CS 能 够 在 最 高 的 分 子 密 度 下 用 最 少 的

图 像 重 构 出 较 好 的 图 像 或 者 说 分 块 CS 具 有 最 佳

的 重 构 质 量 遥 图 2(h) 中 计 算 了 所 选 区 域 ( 图 中 的 黄 色

线 条 ) 处 的 半 峰 全 宽 (Full Width Half Maximum袁

FWHM) 从 而 比 较 不 同 算 法 重 构 图 像 的 空 间 分 辨 率 遥

表 1 列 出 了 上 述 各 算 法 对 256伊256 图 像 重 构

效 果 的 性 能 对 比 结 果 遥 SMF 和 MMF 算 法 需 要 在 较

低 的 激 发 密 度 (0.5 滋m-2) 下 才 能 够 重 构 图 像 袁 也 就

意 味 着 这 些 算 法 需 要 更 多 帧 图 像 才 能 够 得 到 一 幅

超 分 辨 图 像 遥 与 此 相 反 袁 基 于 CS 的 算 法 在 高 激 发

密 度 的 情 况 下 重 构 质 量 依 然 较 好 袁 故 需 要 采 集 的 图

像 极 少 ( 只 需 要 几 十 帧 图 像 )遥 虽 然 CVX 算 法 的 重

构 质 量 较 好 袁 但 是 这 种 方 法 重 构 一 整 幅 图 像 耗 时 长

达 5.98 h遥 L1H 算 法 能 够 提 升 重 构 速 度 [23]袁 但 处 理 一

幅 图 像 仍 需 要 几 分 钟 的 时 间 遥 在 这 些 算 法 中 袁 当 迭 代

次 数 足 够 时 袁 分 块 CS 的 信 噪 比 (Signal to Noise

Ratio袁SNR) 最 佳 袁 均 方 根 误 差 (Root Mean Square

Error袁RMSE) 最 小 遥 此 外 袁 这 种 算 法 可 以 在 最 高 的

激 发 密 度 下 用 最 少 的 图 片 重 构 出 理 想 的 超 分 辨 图

像 遥 这 种 方 法 简 化 了 采 样 算 子 袁 利 用 MMSE 线 性

估 计 跟 上 采 样 速 度 袁 在 几 秒 钟 之 内 重 构 出 一 幅 高

质 量 的 图 像 袁 比 现 有 CS-STORM 方 法 提 高 上 千 倍

( 软 硬 件 规 格 院 英 特 尔 酷 睿 i5-4200H袁CPU院2.80GHz曰

8GB 内 存 曰MATLAB院R2014a)遥
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图 2 不 同 算 法 对 STORM 数 据 重 构 结 果 的 比 较

Fig.2 Comparison of reconstructed image using different algorithms on simulated STORM data

(e) Reconstructed image using CVX at (f) Reconstructed image using (g) Reconstructed image using (h) FWHM of the spatial resolution

the molecule density of 10 滋m-2 the block CS algorithm at the the block CS algorithm at the using different reconstruction

molecule density of 10 滋m-2 molecule density of 13 滋m-2 algorithms

(a) 模 拟 中 使 用 的 荧 光 分 子 (b) STORM 成 像 过 程 中 (c) 用 Quick Palm 方 法 重 构 (d) 用 ThunderSTORM 方 法

的 野 真 实 冶 位 置 的 单 帧 图 像 的 图 像 重 构 的 图 像

(a) "True" locations of the molecules (b) A single frame of the (c) Reconstructed image using (d) Reconstructed image using

used for the simulation STORM imaging Quick Palm ThunderSTORM

(e) 分 子 密 度 为 10 滋m-2 时 CVX (f) 分 子 密 度 为 10 滋m-2 时 (g) 分 子 密 度 为 13 滋m-2 时 (h) 不 同 重 构 算 法 空 间 分 辨 率

方 法 的 重 构 结 果 分 块 CS 重 构 得 到 的 图 像 分 块 CS 重 构 得 到 的 图 像 的 FWHM

0201002-5

PSNR

/dB

Quick

Palm
14.02

Thunder

STORM
16.17

RMSE

0.56

1.22

Time Frame

6 s 1000

149 s 1 000

FWHM

/nm

39.9

44.5

Density

/滋m-2

0.5

0.5

CVX 17.25 0.81 5.98 h 4515.8 10

Block

CS

(it=51)

20.9 0.35 13.9 10 7.48 s 306

Block

CS

(it=32)

26.08 0.24 16.6 13 1.24 s 32

表 1 重构性能对比

Tab.1 Comparison of reconstruction performances

3 结 论

采 用 随 机 采 样 算 子 的 快 速 CS 方 法 能 够 在 高 分

子 密 度 的 条 件 下 重 构 出 超 分 辨 图 像 袁 进 而 显 著 减 少

重 构 一 幅 超 分 辨 图 像 所 需 的 采 样 次 数 遥 结 合 分 块 CS

算 法 可 进 一 步 提 高 STORM 及 相 关 超 分 辨 成 像 方 法

的 时 间 分 辨 率 遥 这 一 改 进 使 得 相 关 技 术 在 活 细 胞 的

动 力 学 研 究 中 有 广 大 的 应 用 前 景 遥

实 验 的 实 现 还 需 要 在 后 续 的 研 究 中 解 决 一 些 实

际 问 题 袁 例 如 如 何 将 相 位 板 放 置 到 成 像 系 统 中 袁 怎 样

在 显 微 镜 中 设 置 硬 件 以 实 现 独 立 地 分 块 采 样 等 遥 实

现 这 样 一 个 随 机 测 量 矩 阵 的 实 验 有 两 种 方 式 袁 一 种

是 将 相 位 板 放 置 在 STORM 系 统 的 物 平 面 与 物 镜 之

间 袁 这 种 方 式 需 要 在 盖 玻 片 上 设 计 并 制 造 出 特 定 的

相 位 板 袁 否 则 在 实 验 中 较 难 实 现 遥 另 一 种 方 式 是 将 相

位 板 放 置 在 物 镜 和 CCD 之 间 遥 用 点 光 源 定 标 之 后

渊 这 一 步 骤 将 提 供 点 光 源 的 精 确 位 置 信 息 和 相 对 应

的 散 斑 场 信 息 冤 相 位 板 便 开 始 在 实 验 中 发 挥 作 用 遥

文 中 的 主 要 工 作 在 于 阐 述 基 本 概 念 袁 对 一 些 技
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术 细 节 包 括 相 位 板 M( 或 测 量 矩 阵 A) 的 可 能 结 构 未

做 深 入 讨 论 遥 这 里 所 讨 论 使 用 的 随 机 测 量 矩 阵 为 矩

阵 优 化 的 基 础 袁 并 非 CS 理 论 [29] 中 唯 一 或 最 好 的 选

择 遥 在 测 量 矩 阵 的 设 计 过 程 中 不 必 直 接 对 A 或 M 加

随 机 性 的 限 制 袁 而 可 用 诸 如 相 干 最 小 化 [35-36] 和 由 PSF

矩 阵 H 对 矩 阵 M 的 进 行 优 化 袁 从 而 直 接 得 到 最 优 的

矩 阵 M遥 在 之 前 的 研 究 中 笔 者 也 已 把 随 机 生 成 的 测

量 矩 阵 成 功 地 在 实 验 中 通 过 相 位 板 实 现 [37]遥 采 集 图

像 的 过 程 是 由 散 斑 场 所 控 制 的 袁 而 散 斑 场 原 则 上 在

不 违 反 光 学 成 像 规 律 的 范 围 内 可 以 被 设 计 成 任 意 形

式 袁 所 以 同 样 也 有 充 足 的 理 由 相 信 实 验 中 独 立 分 块

是 可 实 现 的 遥
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