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基于凸优化的无荧光光场介观三维重建方法

王长淼1,2,3，李　晖1,3，苏晨博1,3，吴云韬1,3

（1. 武汉工程大学 计算机科学与工程学院，湖北 武汉 430205；2. 中南林业科技大学涉外学院，湖南 长沙 410211；

3. 智能机器人湖北省重点实验室，湖北 武汉 430205）

摘     要：当前，显微三维观测多采用特异性荧光染色，会对样本造成不可逆的损伤，存在成本高、

光毒性等问题。提出了无荧光标记、介观高分辨率三维重建的方法，即 RGB-MesoLFM。首先，搭

建了无荧光标记、白光介观光路，解耦了 RGB 三波段光场数据；然后，根据波动光学点扩散函数，

计算出 RGB 三波段任意深度下的系统点脉冲响应；最后，基于凸优化理论构建目标函数，将 RGB
三波段光场数据、点脉冲响应作为输入，进行 3D 反卷积迭代，可重建出任意深度下高分辨率目标物

体的切片图像。该三维重建实验是基于鸡蛋胚胎切片的光场采样结果，在重建切片序列间隔为 4 µm
的情况下，获得 0~−20 µm 范围下切片图像；与传统荧光重建方法相比，本文所提方法无需荧光，采

用白光即可成像；其重建任意深度切片的峰值信噪比（PSNR）数值，较传统方法提升约 10%。
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Convex optimization-based mesoscopic 3D reconstruction method for
fluorescence-free light fields

WANG Changmiao1,2,3，LI Hui1,3，SU Chenbo1,3，WU Yuntao1,3
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Abstract：Currently, the microscopic 3D observation primarily relies on specific fluorescence staining, which
will  cause  irreversible  damage  to  samples  and  presents  issues  such  as  high  cost  and  phototoxicity.  A  novel
method for mesoscopic high-resolution 3D reconstruction without fluorescence was proposed, known as RGB-
MesoLFM. First,  a fluorescence-free labeled white-light mesoscopic circuit  was constructed, where the RGB
three-band light field data were decoupled. Subsequently, based on fluctuating optics point spread function, the
point impulse response of the system at any depth within the three bands was computed. Finally, an objective
function was developed using convex optimization theory, considering the RGB three-band light field data and
point  impulse response as  input  for  3D deconvolution iteration,  which can reconstruct  the slice image of  the
high-resolution  target  object  at  any  depth.  The  3D  reconstruction  experiment  was  based  on  the  light  field
sampling results of egg embryo slices, and could obtain slice images in the range of 0~−20 µm with a sequence
interval of 4 µm. Compared with the traditional fluorescence reconstruction method, the proposed method does
not require fluorescence, but uses white light for imaging. The reconstructed peak signal to noise ratio (PSNR)
value of arbitrary depth slices is about 10% higher than that of traditional methods.
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引言
近年来，介观三维重建 [1-3] 由于其在医学成

像 [4]、病理分析 [5] 等领域具有广泛的应用前景，且

所需光学器件搭建相对简单，已成为研究热点。

介观尺度三维重建在时空分辨率和视野之间进行

折衷，是一种连接微观世界和宏观世界的特殊显

微重建技术，能实现多个尺度测量和介观体积的

组织、胚胎、部分器官等物体的整体重建 [6-7]，但存

在空间带宽积有限、重建分辨率较低和无法解调

三维位置等问题，并且侵入性的荧光标记带来的

光漂白性和光毒性会对样本造成不可逆的损坏，

大部分介观生物样本只适合无荧光标记。传统介

观三维重建方法主要采用介观扫描光片荧光显微

镜（LSFM）[8] 和多光谱光声层析成像（MSOT）技术[9]。

然而，光片扫描技术需要连续移动光片扫描整个

物体，需要多次扫描获取样品信息，所需要的高精

度扫描光片获取困难，对设备要求过高，且样品同

样需要荧光标记。而MSOT成像技术无需荧光标记，

虽能实现深度信息成像，但成像速率较慢，且空间

分辨率较低，无法满足介观体积三维重建的要求。

其他如双光子成像技术 [10]，虽能实现成像高精度，

但无法实现介观尺度大视野成像，并且也依赖荧

光标记来获取样品信息。在上述背景下，非侵入式

无需扫描一次拍摄获取物体三维信息、具有介观尺

度成像能力的光场显微镜 (LFM)[11] 能弥补以上成

像方法的不足，并且由于其光场重聚焦能力，结合

重建算法能很好地扩展到介观三维重建问题中，

为介观三维重建的研究提供一种更有效的方案。

LFM通过在物镜和相机传感器之间插入微透

镜阵列，来捕获样品所有方向上的角度和位置信

息，可将样品的深度、形状和颜色等重要信息编码

传至 2D相机传感器（CCD） [12]，结合介观光场重建

算法实现对样品完整的三维重建。随着计算机算

力的提升和光学传感技术的成熟，光场介观三维

重建方向成为研究热点并得到进一步发展 [13]。其

中，NÖBAUER T等人[14] 提出了一种模块化的介观

尺度光场（MesoLFM）成像硬件和软件解决方案，

可从小鼠皮层中记录 350 µm深度、每秒 18个体

积和每秒约 40 M体素的体积内的数千个神经元；

XUE Y等人[15] 提出了一种计算微型中视镜（CM2），
能在 8 mm×7 mm的视场和 2.5 mm的自由度上，实

现单镜头介观尺度三维成像； LI H等 [16] 使用高分

辨率光场显微镜  (HR-LFM) 进行了快速的体细胞

成像。以上研究都致力于通过光场的方法提升介

观重建的深度或获得更均匀的空间分辨率，从而

提高介观体积成像的精度和空间分辨率，但以上

光场重建方法都需要荧光标记物体，使用激发光

照明样本获取样本光场信息，损害了介观样本的活

性，高光毒性、高光漂白性对样品造成了不可逆的

损伤，而且大部分样品无法荧光标记，导致样品适

用范围很小 [17]。现有的无荧光光场重建相关研究

中，ROSSI M[18] 等人提出无需荧光标记光场高分辨

率成像方法，通过光场子视图的互补编码信息提

高光场图像分辨率，从而提升无荧光三维重建精

度；LI H[19] 等人提出光场非周期性提取算法，非周

期地提取样本在子视角图对应像素点，能够提升

光场重建子视图分辨率及光场介观三维重建的质

量。但以上无荧光光场重建方法都不适用于介观尺

度的物体成像，因为没考虑到光的衍射效应，使用

简单的几何光学模型[20]，当光衍射对重建分辨率的

影响无法忽略时[21]，几何光学模型已不适用于介观

体积的无荧光样本重建，其三维重建结果质量较差。

基于以上述问题，本文针对无荧光标记的介观

样品，提出无荧光光场高分辨率介观彩色三维切

片重建方法（RGB-MesoLFM），首先搭建介观成像

系统采集到三维样品 RGB（red-green-blue）三波段

光场数据，并使用非周期算法分离出三波段子视

角图，然后根据构建波动光学系统 3D点扩散函数

模型（PSF），代入系统相关参数得到成像系统 RGB
三波段下的 3D PSF，最后将重建问题分解为各深

度下 RGB三波段的光场数据和 PSF分别卷积结果

的逆问题求解，构建无荧光介观三维重建目标函

数，添加光场互补信息先验和自然图像先验两个

正则化项，来提升各个深度下重建分辨率且减小

重建伪影，通过交替方向乘子法 (ADMM)对目标

函数进行迭代求解，最终完成 3D反卷积重建，从

而得到无荧光介观样品的高分辨率三维 RGB切片

结果。在实验中，实验对象为介观尺度的无荧光

标记的分辨率板和鸡蛋胚胎样品，RGB-MesoLFM
实现了在保证重建表面连续的条件下，切片序列

重建间隔选取为 4 µm，能达到数十微米的重建深

度和无需扫描的单帧采集时间。对比针对荧光样

品重建算法，本文的重建方法在不同深度的重建

结果分辨率更高，细节边缘更突出，其不同深度下

重建结果的峰值信噪比（PSNR）和结构相似性指数

（SSIM）等量化指标均优于上述两种重建算法，说

明本文方法更适合复原出无荧光样品各个深度下

的切片图像，完成介观无荧光样品三维 RGB切片
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重建。本文方法可拓宽介观三维重建的应用范

围，且三维切片重建结果的质量也得到了显著提升。 

1    RGB-MesoLFM 基本原理
本文提出无荧光光场高分辨率介观三维 RGB

切片重建方法（RGB-MesoLFM），如图 1所示。图

中①框表示 RGB三通道无荧光光场数据采集步

骤，②框表示根据波动光学理论构建介观成像系

统点扩散函数，③框代表无荧光高分辨三维切片

重建算法。 
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图 1    系统流程示意图

Fig. 1    Schematic diagram of system flow
 
 

1.1    无荧光光场介观成像模型

如图 2所示，首先建立光场介观成像模型，用

于描述光场介观成像过程，构建无荧光光场介观

成像模型如下：

g(x,y) = h(x,y,z)∗ f (x,y,z)+nnoise （1）

h(x,y,z) f (x,y,z)
nnoise

g(x,y)

式中： 为系统点扩散函数（PSF）； 为

样品的原始光场数据；*为卷积算子； 表示根据

光照水平和成像系统自身因素采用标准偏差的加

性高斯噪声； 为相机捕获到的二维光场图像，

包括了样品的深度、形状和纹理等重要信息。 

  
(R/G/B)Filter

Objective

Focal plane

fc(x,y,z*)          *         hc(x,y,z*)          +   nnoise     =  gc(x,y,z*)

Main lens
MLA

Sensor plane

Convex optimization

deconvolution

fc(x,y,z1) fc(x,y,zi) fc(x,y,zn)  
图 2    光场介观成像和重建过程示意图

Fig. 2    Schematic  diagram  of  mesoscopic  imaging  of  light

field and reconstruction process

λc = {R = 633 nm,G = 540 nm,B = 430 nm}

物体的三维场景可视为不同深度的分割层，对

于具有一定透明度的样品，相机上的图像可视为不

同深度的切片图像与相应不同深度下的点扩散函

数进行卷积叠加的结果。又因为在不同波长下系统

的点扩散函数不同，通过添加 RGB滤波片（中心波

长分别为 ）

分别收集样品 RGB三波段光场数据，因此式（1）可
改写为

gc(x,y,z∗) =
n∑

i=1

hc(x,y,zi)∗ fc(x,y,zi)+nnoise（2）

c ∈ {R,G,B} fc(x,y,zi) hc(x,y,zi)

c zi

gc(x,y,z∗) c

z∗ = {z1,z2, · · · ,zn}

式中： ； 和 为在波段为

且深度为 下的光场原始切片图像和系统点扩散

函数 (PSF)； 为在波段 下相机所记录的所

有深度下的切片图像的叠加结果；

代表所有深度的集合。

gc(x,y,zi)

因此三维重建问题为光场介观成像模型的逆

问题求解，根据 ，结合求得的系统三维点

扩散函数进行逆问题重建，从而得到不同深度下

样品的原始切片图像，完成对无荧光标记样品的

三维 RGB切片重建。 

1.2    光场介观成像系统点扩散函数模型

根据波动光学理论，被照亮的样品上每个点可

认为是独立的点光源，CCD上记录到的光场图像

应用光学　2024，45（6）　王长淼，等：基于凸优化的无荧光光场介观三维重建方法 ·  1181  ·



sc(x,y,z)

Uc(x,y,z)

可以视为样品各个深度上众多点光源的强度叠

加，现根据式（2）构建的光场介观成像系统点扩散

函数模型，分析可以得成像物体上的采样点

发出的球面波，依次经过 RGB滤波片和物镜，到达

微透镜阵列前的球面波为 ，球面波穿过微

透镜阵列后，假定系统中微透镜孔径为方形孔径，

则经过微透镜阵列后的球面波可表示为

U ′
c(x,y,z) = T (x,y)Uc(x,y,z) （3）

U ′
c(x,y,z) T (x,y)

(x,y,z)
T (x,y)

(x,y)

式中： 和 分别为穿过微透镜阵列后

的波阵面和微透镜阵列的透过率函数，  为点

光源真实场景坐标； 代表放置在轴向深度为

z处的微透镜，对位于 处的球面波引起的振幅

和相位的变化。

U ′′
c(x,y,z)

球面波从微透镜阵列传播到传感器的过程是

菲涅尔传播，传感器上得到的波阵面 为
U ′′

c(x,y,z) =

F −1{F {U ′
c(x,y,z)}exp[

2πq fmla

λ
−qπ fmlaλ(ξ2+η2)]}（4）

fmla q λ

ξ η F F −1

式中： 为为微透镜阵列焦距； 为波矢； 为波

长； 和 分别为传感器平面坐标； 和 为傅里

叶变换和傅里叶逆变换。

S c(x,y,z)最终采样点 经过光场介观成像系统

后在传感器平面上的 PSF可以表示为

hc(x,y,z) =
∣∣∣U ′′

c(x,y,z)
∣∣∣2 （5）

hc(x,y,z) c ∈ {R,G,B}
zi

hc(x,y,zi)

式中： 为波长 的点光源在系统中

的点扩散函数，取不同的成像深度 ，则可得到成像

系统不同轴向深度下的二维点扩散函数 。 

1.3    无荧光高分辨率光场介观三维切片重建算法

gc(x,y,z∗) hc(x,y,z∗) z∗ =
{z1,z2, · · · ,zn}

无荧光三维重建问题可转化为重建不同深度

下无荧光二维原始切片图像序列，基于凸优化理

论构建目标函数，将重建各个深度下原始切片图

像序列问题转换为求解目标函数最优解，目标

函数的值与所有深度下切片重建的 RGB图像质

量正相关，当所有深度下在目标函数中都为最小

值时，即为目标函数的最优解。输入为光场采集

系统捕获的 RGB三波段下不同深度的切片图像序

列 和点扩散函数序列 ，其中

代表所有深度集合，目标函数被构造为

f̂z∗ = argmin
fz∗

Tdata( fz∗ )+αTMLA( fz∗ )+µTTV( fz∗ ) （6）

µ α f̂z∗

fz∗ = { fz1 , fz2 , · · · , fzn
}

Tdata( f )

式中： 、 为正则化系数； 为重建后的不同深度

下的高分辨率 RGB切片图像，即目标函数的最

优解； 代表不同深度的二维切片

重建结果集合； 为数据保真项，具体形式如

式（7）。

Tdata( fz∗ )=
n∑

i=1

∥hc(x,y,zi) fc(x,y,zi)−gc(x,y,zi)∥22 （7）

TMLA

在光场成像系统中，微透镜阵列可以捕捉不同

角度样品的场景信息，采用非周期性提取算法 [19]

对捕获的光场信息提取子视图。其中，单个子视

图包含了其他子视图的互补信息，因此利用视图

间的互补信息来提升各个深度切片图像的清晰

度，使各个重建深度下得到更好的重建切片结果，

可以构造视图间的强制约束 。

TMLA( fz∗ ) =
n∑

i=1

k∑
j=1

k∑
j′, j

∥∥∥H j′

j (F j′

j Phc, j(x,y,zi) fc, j(x,y,zi)−gc, j′ (x,y,zi))
∥∥∥2

2

（8）
k j ∈ {1,2, · · · ,k} H j′

j ∈ RN2×N2

F j′

j

j′ , j j′ j

fc, j(x,y,zi) zi j

gc, j′ (x,y,zi) j

P c ∈ {R,G,B} ∥.∥2

式中： 为子视图个数， ， 为

掩蔽矩阵，处理微透镜阵列边缘遮挡的像素；

为扭曲矩阵，  表示 为除了 之外的所有子视

图；  为在深度为 下第 个高分辨率子视

图； 为其他光场子视图中在第 个子视图

上的投影强度； 为光流配准算子； ；

为 L2范数。

TTV( fz∗ )

为了对重建结果进行更好的约束，使得最终的

无荧光重建结果在各个深度下整体和边缘纹理更

加平滑，引入全变分正则项 。

TTV( fz∗ ) =
n∑

i=1

∥∇ fc(x,y,zi)∥2 （9）

∇ ∇ = (
∂

∂x
,
∂

∂y
)式中： 为二维梯度算子， 。

 

1.4    迭代求解

Φz∗ = fz∗

本文使用交替方向乘子法 (ADMM)迭代化求

解目标函数，首先添加辅助变量 ，将目标函

数改写为

TTV( fz∗ ) =
n∑

i=1

∥∇ fc(x,y,zi)∥2 （10）

然后构建式（11）的增广拉格朗日函数：

Lρ(Φz∗ , fz∗ ,λ) =Tdata(Φz∗ )+
n∑

i=1

k∑
j=1

k∑
j′, j

∥∥∥H j′

j (F j′

j Phc, j(x,y,zi) fc, j(x,y,zi)−gc, j′ (x,y,zi))
∥∥∥2

2
+

n∑
i=1

∥∇ fc(x,y,zi)∥+
ρ

2

∥∥∥Φz∗ − fz∗
∥∥∥2

2
+η(Φz∗ − fz∗ ) （11）
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ρ η

Φ0
z∗ f 0

z∗

式中： 为一个固定的惩罚参数； 为拉格朗日乘

子。给定初始的 、 ，ADMM迭代求解重建出

不同深度无荧光高分辨率 RGB切片图像，迭代更

新过程为式（12）的 3个步骤，具体见表 1。
Φl+1

z∗ = argmin
Φz∗

Lρ(Φz∗ , f
l
z∗ ,φ

l
z)

f l+1
z∗ = argmin

f
Lρ(Φl+1

z∗ , fz∗ ,φ
l
z)

λl+1 = λl+ρ(Φl+1
z∗ − f l+1

z∗ )

（12）

 

2    实验装置搭建与光场数据获取
基于微透镜阵列的的无荧光介观光场采集系

统由 RGB滤波片轮轴、显微物镜、微透镜阵列和

相机传感器（CCD）组成。系统光路如图 3(a)所示。

使用白光光源照明无荧光标记的样品，样本发出

的光经过 10nm窄带宽滤波片分离，依次通过显微

物镜和微透镜阵列，最后配合单色相机收集到不

同波段的光场数据。使用单色相机的原因在于

RGB相机的固有缺陷（如光谱串扰、色差散焦像差

等）不利于无荧光三维介观切片重建，但是单色相

机配合滤波片分别采集样品 RGB三波段光场数

据，不可避免地降低了时间分辨率。

实验中采用了江南显微镜公司的  185 型号物

镜（放大倍数为  10，数值孔径为 0.25 NA），永兴感

知公司的 NP型号的 10 nm窄带滤波片（三片滤波

片中心波长分别为 633 nm、540 nm、430 nm），索雷

博公司的 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
及迈德威视公司的  MV-SUA500M-T型号的 CCD
（像元尺寸 2.2 µm×2.2 µm、5×106 pixel，传感器为

1/2.5"CMOS，像素数为 2 592×1 944）。
为保证所采集到光场数据的准确性，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，利用峰值检测方法，标定结果如

图 3(d)所示，每个小透镜的中心都能清楚地标定

出来。L0、L1 和 L2 代表微透镜阵列处于不同轴向

 

表 1    算法迭代步骤

Table 1    Algorithm iteration steps
 

Algorithm 1
hc(x,y,z∗) gc(x,y,z∗) α µInput:  、 、 、 .

fz∗ = { fz1 , fz2 , · · · , fzn }Output:  .
Ensure:
Lρ(Φz∗ , fz∗ ,λ) = Tdata(Φz∗ )

+α

n∑
i=1

k∑
j=1

k∑
j′, j

∥∥∥∥H j′

j (F j′

j Phc, j(x,y,zi) fc, j(x,y,zi)−gc, j′ (x,y,zi))
∥∥∥∥2

2

+µ

n∑
i=1

∥∇ fc(x,y,zi)∥22

Φ0
z∗ = f 0

z∗ = gc(x,y,z∗),λ0 = 0, l = 01: .
l = 0 iter2:for   to   do

Φl+1
z∗ = argmin

Φz∗
Lρ(Φz∗ , f

l
z∗ ,φ

l
z)3:  ;

f l+1
z∗ = argmin

f
Lρ(Φl+1

z∗ , fz∗ ,φ
l
z)4：  ;

λl+1 = λl +ρ(Φl+1
z∗ − f l+1

z∗ )5:  ;
l← l+17:  ;

8: stopping criteria met;
9:end for

fz∗10:return .
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(a)无荧光 RGB-MesoLFM装置示意图；(b)真实场景图；(c)RGB滤波片透过率曲线；

(d)微透镜阵列中心标定图 (局部)；(e)微透镜阵列位置标定。

图 3    无荧光 RGB-MesoLFM 光场采集系统

Fig. 3    Non-fluorescent RGB-MesoLFM light field acquisition system
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位置，传统的微透镜阵列置于物镜后焦面图 3（e）
L0 位置处，导致轴向分辨率不均匀和焦平面处重

建伪影，降低三维成像质量，将 MLA放置在离焦

位置 ((1/da+1/db)>1/fml) [19]，其中 da 和 db 分别表示微

透镜阵列到后焦面和传感器的距离，fml 为微透镜

阵列中单个微透镜的焦距，有助于对相机传感器

上的光学信号的空间和角度信息进行最佳密集采

样。最终经过不同位置微透镜阵列对成像效果的

测试，确定微透镜最佳位置为 L2，此时 (da=23 mm，

db=4 mm)，图 3（e）下方为微透镜阵列处于 L0、L1
和 L2 位置时获取到的在焦平面处的光场 RGB切

片图像。

确定的点扩散函数是无荧光彩色三维介观重

建的前提，基于 1.3节使用 ImageJ软件对光场介观

成像系统点扩散函数模型进行编程，输入系统相

关参数进行实验仿真，确定不同波段下系统 PSF。
为了示意简洁，只展现红光波段成像系统的 PSF仿

真结果，如图 4所示，红光波段下的点光源被微透

镜阵列分离并记录到了 CCD相机传感器上（图 4（b）
第 2行），相对于在微透镜阵列前方未被分离的情

况（图 4（b）第 1行），这种分离能进一步减少焦平面

附近光场冗余信息，更有利于介观三维成像。系

统点扩散函数在物空间是以间距 D/M周期性分布

（D和 M分别表示微透镜的宽度和物镜的放大倍

数）。因此，只需计算出物空间每个深度层上中心

微透镜对应的抽样点的点扩散函数，通过平移就

可以得出该深度层上所有微透镜的 PSF，从而将系

统点扩散函数矩阵的尺寸减为 1/N（N为微透镜阵

列中微透镜的个数），大幅降低光场三维重建的迭

代时间。 
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(a)RGB-MesoLFM系统采集到的 RGB三波段原始光场数据；(b)为不同深度下点光源 (λ=633 nm)在微透镜阵列前方 (第 1行)

和 CCD相机传感器上 (第 2行)的光强度信号 (即系统 PSF)仿真结果，右侧为 x-z平面下系统的点扩散函数强度图；
(c)光场子视角提取过程示意图；(d)RGB三波段下光场子视角图像。

图 4    光场数据自视角提取和系统 PSF

Fig. 4    Light field data self-view angle extraction and system PSF
 

考虑实际系统中成像器件的固有缺陷带来

的混合像差（离焦、像散、球差、慧差）对 PSF强度

分布会造成影响，使用波动光学范畴下的光场数

字自适应光学 (DAO)方法 [22-23] 来估计本文光场介

观成像系统中的像差波前，对三波段计算仿真的

PSF进行调整，使其与实际光场采集系统的 PSF
相同。

最后，根据图 4(c)的光场子视图提取过程提取

出相应的子视图，本文选择非周期性提取方法 [19]

来获取光场高分辨率光场子视图，结果如图 4（d）
所示。 

3    实验结果与分析 

3.1    无荧光分辨率板重建结果

(x,y) zi

为了证明本文 RGB-MesoLFM方法不同深度

下切片的重建效果，对 USAF-1951分辨率目标板

进行重建测试，在本实验中，分辨率目标板从焦平

面平行 平面平移，放置在不同深度 处，选取

1 µm～6 µm相邻轴向间隔进行多组重建测试，结

果表明轴向分辨率能达到 3.6 µm，可重建出各个深

度下的 RGB切片图像。对比其他方法分析本文方

法重建质量，对比算法选取无需荧光标记样本的

非周期性提取算法[19] 和 LI H[16] 等人针对荧光样本
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光场三维重建方法，重建对比结果如图 5所示。

不同算法重建重建结果如图 5所示，将分辨率

板 RGB重建结果转换为灰度图，结果如图 5（b）～
图 5（e）中所示。从本文方法与其他两种算法重建

结果可以看出，本文方法在不同深度下重建结果

具有更高的分辨率，边缘细节更清晰。对比非周

期性提取算法使用的几何光学 PSF模型，本文基

于波动光学理论确定系统的 PSF，更符合无荧光光

场介观成像过程。对比图 5（b）和图 5（d）可以看

出，本文不同深度下重建的无荧光切片图像分辨

率更高，尤其是在焦平面（z=0 µm）以外的深度，本

文切片图像边缘细节更清晰，无重建伪影。对比

LI H的方法，本文在非周期性提取高分辨率子视

角图的前提下，构建光场子视角互补正则化项，过滤

了微透镜边缘遮挡像素和矫正了图像扭曲，收集

其他视图的互补信息，将视图像素与其他视图上

的该像素的投影强制约束，减小了因子视图冗余

信息导致的模糊，并且增加了全变分正则化项平

滑噪声，进一步增加了重建的无荧光切片图像分

辨率。图 5（f）为两种方法在 z=−20 µm和 z=−40 µm
深度下分辨率板的放大对比图，右侧为沿着黄色和

红色直线下分辨率板的强度直方图，可以看出，本文

方法重建的分辨率板切片图像边缘更清晰，更加

接近真实图像，而 LI H的方法具有明显的重建伪

影，重建效果较差。从图 5（e）中可以看出，随着重

建深度偏离焦平面，重建分辨率快速下降，对比其

他两种算法，本文方法在不同深度下重建结果具

有更高的分辨率以及更慢的下降速度，具有较强

的鲁棒性。通过对比分析可知，本文方法能重建出

无需荧光标记的高分辨率 RGB介观三维切片结果。 
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(a)宽场显微镜散焦结果；(b)非周期性算法重建结果；(c)LI H等人方法重建结果；(d)本文方法重建结果；(e)不同轴向深度

重建分辨率对比直方图；(f)图 5(c)、图 5(d)中虚线框标记区域放大对比。

图 5    不同深度切片下美国空军-1951 分辨率目标的无荧光重建结果（灰度图）

Fig. 5    Results of fluorescence-free reconstruction of US Air Force-1951 resolution target under different depth slices (grayscale

map)
 
 

3.2    鸡蛋胚胎重建结果分析

使用本文算法对 72 h的鸡蛋胚胎切片进行无

荧光高分辨率 RGB三维切片重建，进一步说明该

算法对无荧光生物样品重建的有效性。鸡蛋胚胎

切片无需荧光标记，可被视为具有一定厚度及细

微纹理结构的介观三维物体，鸡蛋胚胎的尺寸为

1.1 mm×1.1 mm，厚度约 20 µm。本文重建方法针

对无荧光介观样品的 RGB三维切片重建，减小了

荧光试剂对样本的侵害，并保持了成像的高分辨

率，在景深范围内，三维切片序列间隔为 6 µm的情

况下能保证重建表面连续性，考虑到 PSF矩阵数

据量和系统重建效率，重建间隔选取为 4 µm。根

据本文所提方法重建出 0～−20 µm下各深度切片

图像，并选取 0 µm、−10 µm、−20 µm 共 3个深度下

的 RGB鸡胚切片结果，继续与 2.2节中两种重建

方法进行对比分析，结果如图 6所示。 
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(a)、(d)、(g)为非周期性提取算法不同深度重建结果；(a1)、(d1)、(g1)为局部放大特写，右侧为该特写区域的轮廓提取图；(a2)、(d2)、(g2)为局
部放大特写，右侧为该特写区域图像的像素值分布表；(b)、(e)、(h)为 LI H的方法不同深度重建结果；(b1)、(e1)、(h1) 为局部放大特写，右侧
为该特写区域的轮廓提取图；(b2)、(e2)、(h2) 为局部放大特写，右侧为该特写区域图像的像素值分布表；(c)、(f)、(i)为本文方法不同深度重

建结果；(c1)、(f1)、(i1) 为局部放大特写，右侧为该特写区域的轮廓提取图；(c2)、(f2)、(i2) 为局部放大特写，右侧为
该特写区域图像的像素值分布表。

图 6    3 种算法 72 小时鸡蛋胚胎无荧光三维 RGB 切片重建结果对比

Fig. 6    Comparison of reconstruction results of 72-hour non-fluorescent 3D RGB slices of egg embryos by three algorithms
 

从图中可以看出，与其他两种方法对比，在

0 µm、−10 µm、−20 µm 重建深度下，本文对无荧光

标记的鸡胚切片重建结果具有更小的噪声和更低

的模糊度，由于加入光场视图间的强制约束和光

滑正则项，将视图像素与其他视图上的该像素的

投影强制约束，使得视图明显获得更多有效像素

信息；且使用了全变分正则化项，平滑了各个深度

下的 RGB切面图像。因此本文 3个深度下的重建

结果如图 6（c1）、图 6（f1）和图 6（i1），重建图像噪

声更小，边缘细节更清晰，其轮廓提取结果具有更
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高的精度。相比之下，非周期性提取算法重建结

果图 6（a1）、图 6（d1）和图 6（g1），及 LI H算法重建

结果图 6（b1）、图 6（c1）和图 6（e1）都不能很好地

重建切片图像，他们的轮廓提取精度较低。

同时根据式（2）光场结构，将重建步骤分解为

多深度、RGB三波段下的光场数据和 PSF分别卷

积结果的逆问题求解，而不是同时对三波段下光

场数据统一处理，进一步减小了不同深度切片之

间的波段冗余信息，更有利于三维重建。从图 6（c2）、
图 6（f2）和图 6（g2）像素值分布图中可以看出，本

文方法 3个重建深度下局部细节的像素分布曲线

平滑，像素值频率分布更均匀，重建结果具有更好

的纹理细节，而其他两种方法像素值分布较为集

中，且在低频信息部分出现了波峰，重建切片图像

清晰度较低。由此证明，本文无荧光 RGB-Meso-
LFM方法对无荧光介观三维样品重建效果较好。

对重建结果进行定量对比，采用多种图像质量

评价函数分析重建切片图像质量，有参指标包括图

像相似度函数（SSIM）和峰值信噪比函数（PSNR），
无参指标包括 Brenner函数和 Energy函数。有参

指标的参照图象是去除微透镜阵列的普通光学显

微镜（其余光学器件参数与本文实验系统相同）机

械调焦到相应深度下捕获到的二维高分辨率图

像，结合求得的系统 PSF反卷积去除其他非焦平

面的失焦信息而生成的。

各质量评价函数数值越高，代表图像质量越

高。从表 2数据可知，本文提出的无荧光重建方法

在整个重建深度均均优于其他两种方法，可以发

现在 z=0 µm、z=−10 µm、z=−20 µm深度下的重建

结果，本文方法相对于其他两种方法 PSNR平均提

升 10%左右，其他评价指标数值也较高，随着重建

深度的增加，重建图像模糊程度也在增加，但本文

方法始终优于其他两种算法，保持较高的分辨率，

具有较强的鲁棒性。 

 
 

表 2    评价指标对比表

Table 2    Comparison of evaluation indicators
 

Method Depth/μm SSIM PSNR Brenner Energy
Non-cyclical extraction −0 0.900 1 29.84 172.35 99.74

−10 0.887 6 27.44 167.93 94.66
−20 0.862 2 26.51 164.54 93.35

LI H −0 0.914 9 31.34 179.24 95.71
−10 0.890 1 28.12 173.87 93.45
−20 0.872 1 27.80 168.46 92.16

Our −0 0.925 6 34.59 206.36 128.25
−10 0.901 3 32.51 202.45 116.36
−20 0.911 6 31.00 199.60 108.14

 
 

4    结论
针对光场介观三维重建中荧光染料对样品的

高光毒性、高漂白性的问题，本文提出一种基于凸

优化理论的无荧光光场高分辨率介观三维 RGB切

片重建方法（RGB-MesoLFM）。基于凸优化理论构

建目标函数 3D反卷积迭代，还原不同深度下原始

RGB切片图像。与现有的光场介观三维重建方法

相比，本文方法无需荧光标记样品，根据波动光学

模型确定系统的 3D点扩散函数，并利用子视图之

间的互补信息先验及自然图像先验进一步提升各

个深度下三维重建质量，迭代求解目标函数，3D反

卷积出高质量介观三维 RGB重建结果。对显微分

辨率板和鸡蛋胚胎的重建结果表明，本文方法可

在重建间隔为 4 µm的轴向深度下复原出样品各深

度下原始切片图像，由于光场能以相机帧率单次

获取样品数据，可对介观尺度下无荧光样品进行

实时光场数据采集，相对于其他三维重建方法具

有更高的重建效率。重建结果表明，重建出的不

同深度的介观 RGB切片图像在直观视觉质量和客

观量化指标方面均较优异。但本文方法仍旧存在

提升的空间，后期工作将考虑联合优化多焦点光

场数据，进一步减轻光场三维重建中不同深度下

重建结果分辨率不均匀的程度。
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