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 无法定量探测相位

 成像依赖染色标记

光源 物体 成像系统 传感器 图像

传统透镜式成像
点对点光强信号探测

传统透镜式光学成像系统

化学染色

侵入式成像
(Invasive)

未染色细胞

无标记成像
(Label-free)

荧光标记

振幅 相位
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智能计算成像实验室传统显微成像局限性





Staining and fluorescence

Phase changes

Confocal microscopy;

Total internal reflection fluorescence; 

Two/multi-photon microscopy;

Light-sheet microscopy;

…

Stimulated emission depletion microscopy;

Photoactivated localization microscopy;

Stochastic optical reconstruction microscopy;

Structured illumination microscopy;

…

Fluorescence techniques

Super-resolution fluorescence techniques

Phase contrast techniques 

Digital holographic microscopy

Noninterferometic QPI techniques

Zernike phase-contrast microscopy

Differential interference contrast microscopy

… 

Transport- of-intensity equation; 

Differential phase contrast; 

Fourier ptychographic microscopy;

Lens-free on-chip holography;

…

Computational light microscopy

Optical interferometry and holography

Laser CCD

LCD LED

(a)

(b)





“无标记 ”相衬成像技术？



暗场显微镜





Zernike相差显微镜





Conventional microscopy

⚫ 光源调控

⚫ 孔径调控

⚫ 传感器调控

光源

物体

成像系统

传感器

计算处理

光学调控

重构场景

重构物体

计算光学显微成像

光源

物体

成像系统

传感器

图像

传统显微成像

“所见即所得”

⚫ 样品调控



Source
Sampl

e
Imaging system Detector

Linear decomposition Iteraction Diffraction theory Propagation or modulation
Intensity detection and 

sampling

Source points

coherent modes
Scalar diffraction theory; 

Vector diffraction theory;
Linear systems theory Amplitude square

Non-coherent superposition

Coherent properties
Superposition under 

plane-wave illumination
Linear spatially invariant 

system;
Time average

Complex intensity;

Wavelengh;

Coherence function;

Spectrum distribution;

Azimuth;

Polarization

Complex transmittance function;

Absorption function;

Phase function;

Refractive index;

Polarization characteristics;

2D/3D coherent spread function

2D/3D point spread function;

Coherent transfer function;

Optical transfer function;

4D phase-space model;

Spectral response function;

Quantum efficiency;

Single Photon;

Noise statistics;

Modulation transfer function;

Nonlinearity;

Intensity;

Phase;

Angle;

Aperture;

Wavelength;

Spatial coherence;

Temporal coherence;

Polarization;

Paraxial approximation;

etc.

Pure phase/weak object/

slowly varying approximations;

Born or Rytvo approximation;

Multi-slice propagation model;

Non-negative refractive index 

approximation;

etc.

Imaging aperture;

Out-of-focus;

Light deflection;

Light intensity masks;

Chromatic dispersion

etc.

Controlled displacement: 

lateral and axial;

Spectrum integration:

spectrum response color 

cross-talk martix;

Pixelation effects:

binning, downsampling, 

pixel response functon,

Bayer filter;

Polarization detection;

etc.

Principle 

Solution 

Analysis

Model 

Modulation
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智能计算成像实验室

LED array

Sample

Objective 

lens

Camera

Tube lens

h

Front focal plane

Sensor plane

Sample
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lens
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Objective 
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倾斜照明

差分相衬显微成像基础知识



Background

傅立叶变换对iF{w}= F{ae }=W i i i

x yF{we }= F{ae e }=W(u - k ,v - k )  

a  W+  x yW(u - k ,v - k )
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智能计算成像实验室

倾斜照明

差分相衬显微成像基础知识
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智能计算成像实验室

倾斜照明方法

定量相位恢复

强度恢复

差分相衬成像

傅里叶叠层成像

合成孔径+迭代重构

传递函数推导+反卷积重构

迭代重构

倾斜照明

差分相衬显微成像基础知识
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智能计算成像实验室
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部分相干传递函数/交叉传递系数

分离与样品无关的系统项：

强度分布：

部分相干成像系统图像生成模型

差分相衬显微成像基础知识
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智能计算成像实验室

1. 弱物体近似

( ) ( ) ( )1t x a x i x= + +

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 20,0 2Re ,0 jI C C a j ex d= + +  
xu

u u u u

振幅传递函数

2. 缓变物体近似

( ) ( )j xt x e =

2( ) ,
2 2

I a C
 

 

  
=  

 
x

( ),C u u 相位梯度传递函数
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 10,0 2ReI C A jx a P −= + +  u u u u

( )A u 相位传递函数( )P u

部分相干成像系统图像生成模型

Hamilton, D. K., C. J. R. Sheppard, and T. Wilson. "Improved imaging of phase gradients in scanning optical microscopy." Journal of microscopy 135.3 (1984): 275-286.

差分相衬显微成像基础知识
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智能计算成像实验室

弱物体近似

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )A S P P d S P P d        = + + − u u u u u u u u u u u

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )P S P P d S P P d        = + − − u u u u u u u u u u u

振幅传递函数 相位传递函数单点倾斜照明

差分相衬显微成像基础知识
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智能计算成像实验室

弱物体近似下的定量相位求解

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )I B A Px a j = + +u u u u u

Hamilton, D. K., & Sheppard, C. J. R. (1984). Journal of microscopy, 133(1), 27-

39.

采集不对称照明下的相位梯度图像

相位传递函数相位梯度图像

反卷积求解相位

定量相位分布差分相衬(DPC)
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消去背景项和吸收项 反卷积求解:

差分相衬显微成像基础知识
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智能计算成像实验室

缓变物体近似

( ) ( ) ( )
2

,PGTH C S P d  = = −u u u u u u

相位梯度传递函数
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差分相衬显微成像基础知识
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智能计算成像实验室

ObjectObjective DetectorSource

Amplitude image

with annular split detector 

with a=1

Nomarski DIC

DPC

(a)

(b) (c)

(d)

(e)

(f)

λ=633nm

with circle split detectorHamilton, D. K., & Sheppard, C. J. R. (1984).

差分相衬成像技术发展

扫描式差分相衬成像系统
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智能计算成像实验室

ObjectCondenserSplit Source Tube lens CCD

(a)

(b) (c) (d)

(e) (f) (g)
Mehta S. B. & Sheppard, C. J. R. (2009).

全场差分相衬成像系统

差分相衬成像技术发展
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智能计算成像实验室

基于LCD的可编程孔径差分相衬成像系统

差分相衬成像技术发展
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智能计算成像实验室

和内窥镜相结合，用于手术过程中成像

差分相衬成像技术发展
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智能计算成像实验室

结合智能手机，便携化差分相衬成像系统

差分相衬成像技术发展
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智能计算成像实验室差分相衬成像定量相位恢复算法

Tian L., Waller L. (2015).
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智能计算成像实验室差分相衬成像定量相位恢复算法



L R U DS S S S、 、 、 L R U DI I I I、 、 、

Phase gradient

Step 2

Reconstructed phase

Calculating phase gradient Calculating the PTF Deconvolution

Step 3 Step 4

Phase gradient

D
e
c
o

n
v
o

lu
tio

n
 

Step 1

Calculating the PTFCalculating the phase gradient
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智能计算成像实验室差分相衬成像定量相位恢复算法



非对称
照明
相衬

采集不对称照明下的相位梯度图像

相位传递函数相位梯度图像

反卷积求解相位

定量相位分布

Hamilton, D. K., & Sheppard, C. J. R. (1984). Journal of microscopy, 133(1), 27-39.

差分相衬(DPC)

1. 探究成像机理，完善成像模型与算法

2. 提升成像分辨率，实现高分辨率成像

3. 发展快速定量相位成像技术，实现活细胞实时动态成像

4. 构建定量相位成像系统，针对专业化应用进行系统设计和开发

Smart Computational Imaging (SCI) Lab

智能计算成像实验室差分相衬成像定量相位恢复算法



* * 2

2
2

( )[ ( ) ( ) ( ) ( )]
( )

( ) ( )

j j j j j j

l j j j

S P P P P d
PTF

S P d

+ − −
=




u u u u u u u u
u

u u u

( )PTF u 相位传递函数

( )S u 照明函数 ( )P u 光瞳函数

 频谱带宽受限，低频对比度差，无法恢复高分辨率细节

 传递响应各向异性，成像分辨率各向异性

传统半圆形照明

objNA
2 objNA

左右PTF 合成PTF

差分相衬定量相位成像

2NAobj NAobj

单点非对称照明的相位传递函数

Tian, L., & Waller, L. (2015). Optics express, 23(9), 11394-11403.
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智能计算成像实验室差分相衬成像定量相位恢复算法



Q

2 objNA



objNA

B

objNA



2obj objNA NA 

(a)

 0
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
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2 objNA
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O

Q
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 
=0

B



0 objNA 

(b)

0180

270

90

45135

225 315

基于最优照明的差分相衬定量相位成像

* * 2
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( )PTF u 相位传递函数

( )S u 照明函数 ( )P u 光瞳函数
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极坐标相位传递函数建模

( , ) ( )cos( )

( , ) ( )sin( )

lr

ud

S L n

S L n

   

   

=

=

广义各向同性
照明函数
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智能计算成像实验室差分相衬成像定量相位恢复算法



OptimalRadial Gradient amplitudeUniform

( , ) ( )cos( )

( , ) ( )sin( )

lr

ud

S M n

S N n

   

   

=

=

广义各向同性
照明函数

( , ) ( )cos( )

( , ) ( )sin( )

lr obj

ud obj

S NA

S NA

    

    

= −

= −
最优照明函数

传递函数剖线对比

2 objNA

半圆形照明 径向照明 最优照明

基于最优照明的差分相衬定量相位成像

Angle（rad） Angle（rad）

3 3 / 2objNA =

各向同性分布 传递响应在

全频谱带宽内增强

各向同性分布

3 / 2objNA = 传递响应

数值分布各向同性
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智能计算成像实验室差分相衬成像定量相位恢复算法



基于最优照明的差分相衬定量相位成像

(a)

(b)

(c)

(d)

rad

(e)

Angle (rad)

P
h
as

e 
(r

ad
)

50μm

10μm

Uniform OptimalGradient amplitudeRadial

(a1) (a2) (a3) (a4)

(b1) (b2) (b3) (b4)

Angle (rad)

OptimalUniform Radia

l

Gradient amplitude
(c)

0

=

0
.2


=

rad

P
h
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e 
(r
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)
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智能计算成像实验室差分相衬成像定量相位恢复算法



Hela细胞5小时动态定量相位结果（每幅相位由4幅采集图像恢复）

基于最优照明的差分相衬定量相位成像
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智能计算成像实验室差分相衬成像定量相位恢复算法



( , ) ( )sin( )

( , ) ( )sin( )

( , ) ( )sin( )

( 120 , 120 )

r obj r

g obj g

b obj b

r g b g

S NA

S NA

S NA

     

     

     

   

= − +

= − +

= − +

= − = + 照明光源 LCD 聚光镜 样品 物镜 筒镜 彩色相机

基于彩色复用照明的单帧差分相衬定量相位成像

重构相位

…

(e1)

(e2)

复用照明函数分布
TFT-LCDTFT-LCDTFT-LCD

PTFr PTFg PTFb

彩色图像通道分解

o120
o120

照
明
图
案

采集图像

o120

o120

照
明
图
案

… … …

合成传递函数

objNA 2 objNA

复用照明
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智能计算成像实验室差分相衬成像定量相位恢复算法



基于彩色复用照明的单帧差分相衬定量相位成像

Hela细胞体外动态定量相位成像(相机帧率30Hz)

Smart Computational Imaging (SCI) Lab

智能计算成像实验室差分相衬成像定量相位恢复算法







定量相位成像方法的分类

定量相位成像方法的优势和劣势

Questions：


