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基于柱透镜多旋转测量的计算成像

刘正君，耿 勇，谭久彬

(哈尔滨工业大学 仪器科学与工程学院，黑龙江 哈尔滨 150001)

摘 要院 提出一种基于单柱透镜旋转调制的光学扫描成像系统，样品的完整波前信息可以通过柱透

镜旋转调制的多幅强度图样迭代重建。此外，柱透镜的旋转角度作为该系统的一个关键参数，其值通

过基于 Radon变换的数值计算方法得到，摆脱了对高精度旋转设备的要求。该成像系统的可行性在仿

真和实验结果中均得以验证。与轴向多距离扫描成像系统相比，该成像系统中各光学元件在轴向位置

保持固定，数据获取速度得以加快且轴向采样率保持固定，不仅简化了光场重构中的算法设计，而且

极大地加快了收敛速度。
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Computational imaging based on multi-rotations measurement

of cylinder lens

Liu Zhengjun, Geng Yong, Tan Jiubin

(School of Instrumentation Science and Engineering, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China)

Abstract: In this paper, an optical scanning imaging system based on a single cylindrical lens rotation

modulation was proposed. The complete wavefront information of the sample could be iteratively

reconstructed by intensity patterns of the rotational modulation of the cylindrical lens. In addition, as a

key parameter of the system, rotation angles of cylindrical lens were obtained by numerical calculation

method based on the Radon transform, which got rid of the requirements for high鄄precision rotating

equipment. Both the simulation and experimental results have verified the feasibility of the method.

Compared with the axial multi鄄distance scanning imaging system, all optical components in the imaging

system remain fixed in the axial position, so the data acquisition speed is accelerated and the axial

sampling rate is kept fixed. It not only simplifies the algorithm design in the light field reconstruction,

but also greatly speeds up the convergence speed.
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0 引 言

自 从 17 世 纪 光 学 显 微 镜 被 发 明 以 来 袁 一 个 崭

新 的 微 小 世 界 展 现 在 人 类 眼 前 袁 也 使 得 生 命 科 学 迈

向 了 新 的 台 阶 遥 然 而 长 期 以 来 袁 光 学 显 微 镜 的 发 展

一 直 受 限 于 物 理 衍 射 极 限 的 限 制 遥 计 算 成 像 作 为 一

种 间 接 成 像 方 式 袁 不 仅 能 够 协 调 视 场 和 分 辨 率 两

者 的 兼 容 性 问 题 袁 而 且 克 服 了 硬 件 设 备 的 种 种 限

制 袁 如 扩 大 视 场 袁 提 升 分 辨 率 以 及 增 加 成 像 系 统 的

噪 声 鲁 棒 性 遥 在 照 明 模 式 方 面 的 创 新 也 引 出 了 很 多

新 的 成 像 方 式 遥 例 如 袁 绿 色 荧 光 蛋 白 的 引 入 充 分 利

用 了 其 不 同 的 空 间 位 置 袁 从 而 激 发 了 光 激 活 定 位 显

微 技 术 (PALM)[1] 和 受 激 发 射 损 耗 显 微 镜 (STORM)[2]曰

多 角 度 和 高 频 载 波 照 明 实 现 了 合 成 孔 径 成 像 袁 如

结 构 光 照 明 显 微 镜 (SIM)[3] 和 傅 里 叶 叠 层 显 微 镜

(FPM)[4-6]曰 孔 径 照 明 光 斑 对 样 本 的 二 维 扫 描 实 现 了

叠 层 扫 描 成 像 (PIE)[7]遥

柱 透 镜 作 为 一 种 旋 转 非 对 称 的 光 学 元 件 袁 能 够

实 现 对 入 射 光 场 的 一 维 聚 焦 袁 使 其 在 成 像 和 测 量 领

域 扮 演 着 重 要 的 角 色 袁 如 在 STORM 中 袁 内 嵌 在 光 路

中 的 柱 透 镜 被 用 于 产 生 轴 向 上 两 个 不 同 位 置 的 焦

面 遥 在 光 片 显 微 成 像 中 [8]袁 柱 透 镜 产 生 片 层 光 束 用 于

扫 描 三 维 样 本 袁 实 现 对 物 体 的 三 维 重 构 曰 在 改 进 的 共

焦 显 微 成 像 中 [9]袁 柱 透 镜 产 生 的 线 性 光 束 实 现 对 样

本 的 扫 描 袁 极 大 地 加 快 了 成 像 速 度 遥

提 出 一 种 基 于 柱 透 镜 旋 转 调 制 的 计 算 成 像 方

法 遥 通 过 柱 透 镜 的 多 次 旋 转 袁 实 现 对 带 有 样 本 信 息 的

入 射 波 前 的 多 样 化 调 制 袁 再 结 合 多 图 像 相 位 恢 复 算

法 [10-11]袁 样 本 平 面 的 波 前 信 息 能 够 被 精 确 重 构 遥 在 该

系 统 中 袁 柱 透 镜 的 旋 转 角 度 作 为 一 个 核 心 参 数 袁 其 被

通 过 特 别 设 计 的 基 于 Radon 变 换 的 数 值 方 法

(tRadon) 计 算 得 到 [12]袁 结 果 表 明 其 具 有 很 高 的 精 度 遥

与 轴 向 多 距 离 扫 描 成 像 系 统 相 比 袁 该 成 像 系 统 中 各

光 学 元 件 在 轴 向 位 置 保 持 固 定 袁 所 以 袁 数 据 获 取 速 度

得 以 加 快 且 采 样 率 保 持 不 变 遥 该 技 术 简 化 了 光 场 重

构 算 法 设 计 袁 并 加 快 了 收 敛 速 度 遥

1 柱透镜旋转调制成像技术

1.1 基本原理

基 于 柱 透 镜 旋 转 调 制 的 计 算 成 像 系 统 如 图 1 所

示 遥 该 系 统 主 要 由 光 源 (Laser)尧 样 本 (S)尧 内 部 嵌 由 一

个 柱 透 镜 的 旋 转 控 制 平 台 (RD) 以 及 一 个 科 研 级 探 测

相 机 (sCMOS) 组 成 遥 从 激 光 器 出 来 的 光 束 经 过 准 直

透 镜 (CO) 和 孔 型 光 阑 (A) 调 制 后 形 成 平 面 波 直 接 照

射 到 样 本 遥 从 样 本 出 射 的 光 束 携 带 样 本 信 息 袁 然 后 传

播 d 距 离 后 照 射 到 柱 透 镜 的 前 表 面 袁 通 过 旋 转 控 制

平 台 (RD) 带 动 柱 透 镜 多 次 旋 转 袁 获 取 超 完 备 数 据 以

用 于 计 算 成 像 遥 相 应 地 袁sCMOS 相 机 在 柱 透 镜 的 后

焦 平 面 记 录 了 多 幅 强 度 图 像 遥 这 些 强 度 图 像 是 同 一

目 标 的 衍 射 图 案 袁 图 案 随 着 柱 透 镜 旋 转 对 应 旋 转 袁 并

带 有 细 微 改 变 遥 以 这 些 衍 射 图 像 数 据 为 输 入 袁 结 合 多

图 像 相 位 恢 复 算 法 [10-11]袁 样 本 信 息 能 够 被 精 确 重 构 遥

图 1 多 旋 转 柱 透 镜 成 像 系 统

Fig.1 An imaging system by using multi鄄rotation cylindrical lens

利 用 角 谱 传 播 理 论 和 傅 里 叶 变 换 计 算 光 场 的 传

播 过 程 遥 假 设 样 本 的 透 过 率 分 布 为 S(r)袁r=(x袁y)袁 则

柱 透 镜 前 表 面 的 衍 射 场 Ed 可 以 表 示 为 院

Ed(r忆)=Dd{S(r)}=F
-1{F[S(r)]伊

exp j
2仔d 1-( u)2-( v)2姨蓘 蓡 } (1)

式 中 院D 为 角 谱 运 算 曰F 和 F-1 分 别 为 傅 里 叶 及 其 逆

变 换 曰 为 入 射 光 的 波 长 遥 经 过 柱 透 镜 的 旋 转 调 制

后 袁 光 场 信 息 被 放 置 在 其 后 焦 面 处 的 探 测 器 收 集 袁 其

可 以 表 示 为 院

I (r义)=|Df{Ed(r忆)R(r 忆)}|
2 (2)

r 忆=r忆
cos sin

-sin cos
蓘 蓡 (3)

式 中 院R(r 忆) 为 柱 透 镜 的 二 次 相 位 调 制 函 数 曰r 忆 为 柱

透 镜 所 在 坐 标 系 统 垂 直 光 轴 方 向 顺 时 针 旋 转 曰f 为

柱 透 镜 的 焦 距 遥

1.2 旋转角度计算

在 该 成 像 系 统 中 袁 旋 转 角 度 对 于 样 本 重 构 是

一 个 至 关 重 要 的 参 数 袁 然 而 实 验 中 的 直 接 测 量 是 非
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常 困 难 的 遥 这 里 考 虑 基 于 Radon 变 换 [12] 的 旋 转 角 度

数 值 计 算 方 法 袁 简 记 为 tRadon遥 Radon 变 换 是 一 种 积

分 变 换 袁 对 于 一 个 定 义 在 笛 卡 尔 坐 标 系 中 的 直 线 袁 当

积 分 的 方 向 与 直 线 倾 斜 方 向 一 致 时 袁 其 结 果 达 到 最

大 值 遥 此 时 袁Radon 的 方 向 与 直 线 的 方 向 一 致 遥 柱 透

镜 对 其 前 表 面 的 入 射 光 场 在 其 后 焦 面 上 具 有 近 似 一

维 傅 里 叶 变 换 的 性 质 袁 使 衍 射 强 度 分 布 近 似 为 一 条

野 亮 线 冶袁 所 以 旋 转 角 度 可 以 通 过 tRadon 方 法 计 算

得 到 袁 具 体 步 骤 为 院(1) 粗 略 扫 描 院 在 [0毅袁180毅) 的 角

度 范 围 内 袁 以 1毅 为 扫 描 步 长 计 算 不 同 旋 转 角 度 下 的

Radon 变 换 结 果 袁 以 图 2(a) 中 的 衍 射 强 度 图 案 为 例 袁

粗 扫 描 计 算 范 围 如 图 2(b) 中 蓝 色 扇 形 所 示 袁 结 果 中

的 最 大 值 是 对 旋 转 角 度 1 的 粗 略 估 计 遥 (2) 精 细 扫

描 院 以 更 精 细 的 扫 描 步 长 0.001毅 在 ( 1-0.5毅袁 1+0.5毅)

角 度 范 围 内 进 行 Radon 变 换 袁 扫 描 范 围 如 图 2(b) 中

黄 色 扇 形 区 域 所 示 袁 扫 描 结 果 中 的 最 大 值 是 对 旋 转

角 度 1 的 精 确 估 计 遥

图 2 (a) 柱 透 镜 后 焦 面 上 衍 射 强 度 曰(b) tRadon 方 法 的 扫 描 范 围

Fig.2 (a) Diffration intensity of back focal plane of cylindrical

lens; (b) scanning area of tRadon

2 结果与分析

仿 真 中 通 过 两 种 不 同 类 型 的 样 本 验 证 多 旋 转 计

算 成 像 系 统 的 可 行 性 袁 包 含 有 野HIT冶 字 母 和 和 Peak

函 数 分 布 的 样 本 袁 如 图 3(a) 和 (b) 所 示 遥 仿 真 中 的 参 数

设 置 如 下 院 照 明 波 长 为 532 nm, 衍 射 距 离 d 为 12 cm袁

柱 透 镜 焦 距 设 置 为 f=10 cm遥 为 了 定 量 评 估 重 构 图 像

的 质 量 袁 归 一 化 相 关 系 数 NCC 是 被 采 用 袁 其 定 义 为 院

NCC= MA,B

MA,A姨 MB,B姨
(4)

式 中 院MA,B 为 协 方 差 矩 阵 袁 其 定 义 为 院

MA,B=
1
MN x=1

移
y=1

移[A(x袁y)-A軍(x袁y)][B(x袁y)-B軍(x袁y)] (5)

NCC 大 小 范 围 为 (0袁1]袁 其 数 值 越 大 袁 表 明 重 构 图 像

的 质 量 越 好 遥 均 方 误 差 的 对 数 LMSE 是 被 用 于 评 价

重 构 过 程 中 的 收 敛 速 度 袁 其 定 义 为 院

LMSE=log10
1
MN x=1

移
y=1

移[A(x袁y)-B(x袁y)]2嗓 瑟 (6)

文 中 所 使 用 的 多 距 离 相 位 恢 复 算 法 为 APR 算

法 [10-11]遥 对 于 记 录 的 N 个 强 度 图 像 为 In(n沂[1袁N])遥

APR 算 法 具 体 步 骤 可 归 纳 如 下 院 (1) 以 常 数 初 始 化

物 函 数 曰(2) 将 第 k 次 迭 代 的 输 入 值 H赞 k 传 输 到 每 个

记 录 平 面 袁 得 到 其 对 应 计 算 复 振 幅 分 布 a
k

n exp(j
k

n )曰

(3) 利 用 记 录 的 强 度 图 像 的 平 方 根 替 换 其 计 算 振 幅 袁

并 保 持 相 位 信 息 不 变 曰 (4) 将 此 N 个 合 成 复 振 幅

In姨 exp(j
k

n ) 并 行 逆 向 传 输 到 物 平 面 袁 并 得 到 N 个

物 函 数 分 布 h
k

n (n沂[1袁N])曰(5) 第 k 次 迭 代 的 输 出 值

可 由 公 式 (7) 计 算 而 得 院

Hk= 1
N

N

n=1

移h
k

n (7)

(6) 把 Hk 作 为 k+1 次 输 入 后 袁 即 H赞 k+1=Hk袁 继 续 迭

代 后 即 可 完 成 对 物 函 数 的 精 确 重 构 遥

在 仿 真 中 袁 在 (0毅袁180毅) 范 围 之 内 选 取 了 均 匀 分

布 的 14 个 旋 转 角 度 袁 图 3(c) 中 的 红 色 / 蓝 色 曲 线 分

别 为 野HIT冶 样 本 /野Peak冶 函 数 样 本 的 LMSE 曲 线 袁 根

据 公 式 (4) 计 算 得 到 的 NCC 值 标 注 在 相 应 的 重 构 的

图 片 上 方 遥 图 3(c) 中 的 LMSE 曲 线 表 明 院 该 成 像 系 统

具 有 很 高 迭 代 速 度 袁20 次 迭 代 之 后 已 经 基 本 能 够 实

现 对 样 本 的 精 确 重 构 袁 而 50 次 迭 代 之 后 袁 两 个 样 本

计 算 的 NCC 值 均 为 1.000袁 表 明 样 本 已 经 能 够 被 精

确 重 构 遥

图 3 两 个 不 同 类 型 的 仿 真 样 本 和 LMSE 曲 线

Fig.3 Simulation samples and LMSE curves

在 光 学 实 验 中 袁 使 用 Thorlabs 公 司 的 精 密 旋 转 控
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(a) 重 构 的 振 幅 (b) 未 解 包 的 相 位

(a) Reconstructed amplitude (b) Wrapped phase

图 5 重 构 的 照 明 光 场 的 振 幅 和 相 位

Fig.5 Reconstructed amplitude und phase of illumination field

另 一 组 实 验 样 本 为 刻 蚀 有 野HIT冶 字 样 的 目 标

板 遥 在 相 同 的 实 验 光 路 下 袁sCMOS 相 机 顺 序 性 测

量 了 18 幅 衍 射 强 度 图 袁 对 应 的 旋 转 角 度 是 通 过

tRadon 方 法 计 算 得 到 遥 利 用 APR 算 法 进 行 不 同 迭

代 次 数 的 重 构 结 果 如 图 6 所 示 遥 结 果 表 明 院30 次

迭 代 后 基 本 已 经 完 成 收 敛 袁 样 本 信 息 已 经 能 够 被

完 整 再 现 遥 图 6(d) 中 两 个 浅 蓝 色 箭 头 之 间 的 数 据

是 被 提 取 绘 制 成 曲 线 袁 内 嵌 在 图 6(d)袁 曲 线 分 布 与

样 本 的 透 过 率 能 够 精 确 对 应 袁 表 明 实 验 样 本 已 经

被 精 确 重 建 遥

图 6 不 同 迭 代 次 数 下 重 构 的 样 本

Fig.6 Reconstructed sample with different iterations times

图 4 实 验 记 录 的 18 幅 强 度 图 案

Fig.4 Reconstructed 18 intensity patterns in experiment

0603016-4

制 平 台 PRM1Z8 实 现 对 一 个 焦 距 为 10 cm 的 平 凸 圆

柱 面 透 镜 (N-BK7) 的 等 角 度 步 长 旋 转 袁 相 机 选 用 Point

Gray 公 司 的 sCOMS 图 像 探 测 器 Pco.edge 4.2 LT袁 其

像 素 大 小 为 6.5 滋m袁 感 光 面 分 辨 率 为 2 016伊2 016遥

这 里 完 成 两 组 实 验 以 验 证 该 成 像 系 统 的 可 行 性 袁 首

先 通 过 空 载 测 量 记 录 了 18 个 衍 射 强 度 图 案 袁 如 图 4

所 示 遥 在 每 一 个 旋 转 角 度 下 袁 每 一 个 强 度 图 案 都 具 有

完 美 的 野 线 段 状 冶 分 布 袁 其 对 应 的 柱 透 镜 的 旋 转 角 度

是 通 过 tRadon 方 法 计 算 得 到 的 遥 在 旋 转 角 度 确 定 之

后 袁 利 用 APR 相 位 恢 复 算 法 重 构 了 照 明 光 场 的 振 幅

和 相 位 袁 如 图 5 所 示 袁 其 中 图 5(a) 和 (b) 分 别 为 照 明 光

场 的 振 幅 和 未 解 包 的 相 位 遥
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3 结 论

提 出 一 种 基 于 柱 透 镜 旋 转 调 制 的 相 干 成 像 系

统 遥 通 过 柱 透 镜 的 多 次 旋 转 袁 实 现 对 带 有 样 本 信 息 的

入 射 波 前 的 多 样 化 调 制 袁 再 结 合 多 图 像 相 位 恢 复 算

法 袁 样 本 平 面 的 波 前 信 息 能 够 被 精 确 重 构 遥 柱 透 镜 的

旋 转 角 度 是 一 个 核 心 参 数 袁 是 通 过 特 别 设 计 数 值 计

算 方 法 tRadon 计 算 袁 仿 真 和 实 验 结 果 对 tRadon 的 计

算 精 度 和 多 旋 转 成 像 系 统 的 可 行 性 进 行 了 验 证 遥 相

比 于 多 距 离 成 像 系 统 袁 该 成 像 系 统 中 各 光 学 元 件 在

轴 向 位 置 保 持 固 定 袁 不 需 要 轴 向 扫 描 袁 保 持 了 轴 向 采

样 率 固 定 袁 加 快 了 数 据 获 取 速 度 袁 更 益 于 成 像 系 统 的

集 成 化 和 小 型 化 遥
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