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双线阵无透镜超分辨率扫描成像方法研究

田 典，余宁梅，周广霖，李 娜
（西安理工大学自动化与信息工程学院，陕西西安710048）

摘 要： 针对无透镜成像系统分辨率低和单线阵扫描成像中由于细胞流速不准确造成的图像重构畸变问

题，本文提出了一种基于双线阵图像传感器的超分辨率扫描成像方法 . 通过引入第二个线阵，利用双线阵的时间

空间关系，实现了细胞流动速度的实时测量，为扫描图像的重构提供了精准参数 . 综合考虑了光源、衍射光路、细

胞样品瞬态流速、图像传感器像素尺寸、倾斜角度和帧频等系统特性，建立了线阵扫描成像系统的成像模型，深

入分析了影响双线阵成像质量的因素，建立了基于坐标变换、扫描图像插值计算的双线阵扫描成像系统的图像

重构模型 . 综合两种模型，以条形图案为仿真对象，分析了该方法的成像特性，并从理论上验证了双线阵扫描成

像系统的可行性和有效性 . 仿真结果表明，双线阵扫描成像系统的空间分辨率相比面阵系统至少提升了 2.8倍，

并且结构相似性和峰值信噪比均有 5%~15%的提升 . 在此基础上，搭建了双线阵扫描成像系统，并以微球、红细

胞和白细胞作为测试对象，对系统进行了实际测试 . 结果表明，双线阵扫描成像系统解决了单线阵扫描成像图

像重构畸变的问题，同时相比面阵成像系统，20 μm微球的直径均值误差为 2.04%，红细胞和白细胞的特征更

多、更明显 .
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Research on Super-Resolution Scanning Imaging Method for
Lensless with Dual-Line Array
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（School of Automation and Information Engineering，Xi’an University of Technology，Xi’an，Shaanxi 710048，China）

Abstract： Aiming at the problems of the low resolution in lensless imaging systems and the reconstruction distortion
in single-line array scanning imaging systems, a super-resolution scanning imaging method is proposed for lensless using a
dual-line array image sensor. The cell’s velocity can be measured in real-time using the space-time displacement of the du⁃
al-line array, which provides accurate parameters for the reconstruction. Considering the system characteristics of optical
wavelength, diffraction light path, cell sample flow rate, pixel size of the image sensor, tilt angle, and frame rate, the scan⁃
ning imaging model of the scanning imaging system is established. The factors affecting the imaging quality of the dual-line
array are analyzed, and the image reconstruction model of the dual-line array scanning imaging system is established by co⁃
ordinate transformation and scanned image interpolation calculation. By synthesizing the two models and taking the strip
pattern as the simulation object, the imaging characteristics are analyzed, and the feasibility and effectiveness of the dual-
line array scanning imaging system are verified theoretically. The simulation results show that the spatial resolution of the
scanning imaging system with a dual-line array is at least 2.8 times higher than that of the system with an area array, and the
SSIM and PSNR are improved by 5%~15%. On this basis, a scanning imaging system for lensless with a dual-line array
was built, and the microspheres, red blood cells, and white blood cells were used as test objects to test the system. The re⁃
sults show that the problems of the reconstruction distortion in single-line array scanning imaging systems can be solved
with a dual-line array scanning imaging. The mean diameter error of 20 μm microsphere is 2.04% between the scanning im⁃
aging system with dual-line array and the area array imaging system, and the characteristics of red blood cells and white
blood cells are more obvious under the scanning imaging system with the dual-line array.
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1 引言

2006年，Yang研究团队提出了无透镜光流体显微

镜（OptoFluidic Microscope，OFM）的概念［1］. 该团队去

掉了传统显微镜中的透镜和传感器表面的保护玻璃，

将待测细胞样品紧密贴合在传感器的表面，并在传感

器的正上方放置由 LED和微孔组成的光源结构 . 当光

透过细胞时，将在传感器表面形成细胞的投影 . 该方法

打破了传统显微成像系统的结构，具有视野大、成本

低、便携性好等特点，有望成为一种新型细胞图像采集

及分析的即时检测（Point-Of-Care Testing，POCT）设

备［2，3］. 目前，国内外学者针对无透镜成像系统的应用

研究颇多，如疾病检测［4~10］、细胞培养监测［11］、环境检

测［12］等 . 在无透镜成像技术的发展浪潮中，随着无透镜

应用研究逐步深入，对无透镜超分辨率成像［13~15］、无透

镜三维层析成像［16］、彩色成像［17，18］、无透镜荧光成像［19］

等基础理论的研究格外重要 . 本文将针对无透镜成像

方法的超分辨率成像问题进行深入研究 .
图像传感器的像素尺寸与大多细胞的尺寸处于同

一量级，因此直接采用无透镜成像的分辨率并不高［15］.
为此，学者们针对如何提高无透镜成像分辨率的问题，

在基于传统图像超分辨率重建、神经网络、计算成像、

亚像素位移等方面进行了大量研究 . 传统图像超分辨

率方法一般通过傅里叶变换、小波变换等频域超分辨

率算法［20，21］，或者通过归一化卷积、凸集投影、最大后

验概率等空域超分辨率算法［22，23］，可将图像分辨率放

大数倍 . 由于无透镜成像系统采集的原始图像分辨率

较低，这些方法普遍难以恢复细节信息，并且计算复

杂，实时性不高［24］. 文献［4］采用了 2.2 μm的图像传感

器，并去除了表面的保护玻璃，缩短成像物至传感器表

面的距离，减少衍射影响 . 通过采集 100帧低分辨率图

像进行多帧超分辨率，实现了 0.66 μm的光学分辨率 .
由于去除了图像传感器表面的保护玻璃，其像素单元

在高帧频下的热量将影响细胞的活性，在活体细胞分

析系统中并不适用 .
相比而言，衍射成像不要求待测细胞与图像传感

器紧密贴合，因此保留了表面的保护玻璃 . 该方法利

用透过细胞的光与未透过细胞的光发生干涉所产生

的衍射信息对细胞成像，采集的是包含细胞信息的衍

射图像 . 该方法还可增大观测细胞与图像传感器的距

离，提高细胞衍射图像的分辨率，以增大衍射恢复后

细胞图像的分辨率 . 在计算成像方面，该方法也可改

变系统中光波长、光照角度等光学参数，利用菲涅尔

衍射理论、光传输方程、相位迭代等求解更精确的细

胞相位信息，增大系统的空间分辨率［18，25］. 文献［25］
基于多波长相位检索和多角度照明衍射层析成像技

术，使用 2.2 μm的图像传感器实现了 3.72 μm的横向

光学分辨率和 5 μm的纵向光学分辨率 . 文献［16］则

使用 3.8 μm的图像传感器，采用双角度照明的方式，

通过压缩数字全息模型实现了恢复物体最小单元为

2.09 μm´2.17 μm´2.93 μm 的三维图像 . 这些方法对系

统的纵向空间分辨率提升明显，但对系统的横向空间

分辨率的提升有限 .
亚像素位移是指同一细胞在传感器上的多个像之

间存在小于一个像素的位移，按照产生亚像素位移的

不同，该方法可分为两类 . 第一类是细胞处于静置状态

时，通过改变光路产生微位移，采集存在亚像素微位移

的图像 . 文献［26］利用细胞在溶液中发生的不规则布

朗运动，采集细胞的亚像素位移信息，并通过估计亚像

素位移恢复细胞的高分辨率图像 . 文献［14］在光源与

物体之间加入两个正交可偏转的玻璃片，通过调整玻

璃片的偏转角度，实现细胞图像的亚像素位移，进而增

强空间分辨率 . 第二类是细胞在运动过程中，采集细胞

的扫描图像，然后对图像进行恢复重建 .
本研究团队文献［15，27，28］通过微流控芯片控制

细胞流动，并利用单线阵图像传感器对细胞进行扫描

成像 . 为了同时提高扫描图像的横向和纵向的扫描分

辨率，将线阵倾斜一定角度，使细胞在流动过程中同时

存在横向和纵向的微位移 . 该方法易受细胞流动速度

影响，当速度不稳定时，重建图像质量欠佳，存在畸变 .
针对单线阵扫描成像所存在的问题，本文提出了一种

基于双线阵图像传感器的细胞流速实时可测的超分辨

率扫描成像方法 . 该方法采用了两个互相平行的双线

阵图像传感器，通过双线阵的时间空间关系，实现细胞

瞬态流速的计算，为扫描图像重构提供准确的速度参

数 . 同时双线阵与微流控芯片中微通道存在一定倾角

（简称双线阵结构），通过高频扫描获取细胞的超分辨

率扫描图像（简称扫描图像），并通过扫描图像重构模

型及细胞准确的速度参数重构超分辨率衍射图像，最

后经过衍射恢复得到细胞的超分辨率图像（简称衍射

恢复图像）. 本文具体工作如下：

（1）综合考虑光源、衍射光路、图像传感器像素尺

寸、帧频、细胞瞬态流速等系统特性，建立了线阵超分

辨率扫描成像模型，并以分段匀加速度运动拟合细胞

流动状态，从而对模型进行了优化 .
（2）基于细胞的多组瞬态流速，建立了细胞在分段

匀加速流动下的扫描图像重构模型，并通过成像模型
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与重构模型的仿真，对成像方法进行了理论验证，经过

与面阵成像对比，分析了双线阵扫描成像方法的有

效性 .
（3）搭建了双线阵超分辨率扫描成像方法的采集

系统，通过微球、红细胞和白细胞等待测样品，分析了

实际成像系统的成像特点，并验证了本文成像方法的

有效性和准确性 .
2 扫描成像模型的抽象与分析

在传统无透镜成像系统中，主要有光波长、目标物

平面与像平面的距离以及像素尺寸等系统参数 . 在单

线阵扫描成像中，只能获取流体的流速，因此模型中只

有流体速度和线阵的帧频、大小、倾斜角度等线阵参

数 . 实际上，流体的流速往往并不能代表细胞的流速，

因此单线阵成像系统中对细胞流动控制精度要求极

高，否则将导致图像重构畸形的问题 . 相比之下，双线

阵扫描成像可以获取细胞的瞬时速度，因此可以以细

胞流动速度、流动方向替换流体流速，使其更准确地模

拟真实细胞流动 . 双线阵扫描成像正是因为可以计算

细胞的瞬时流动速度，才能解决单线阵图像重构畸形

的问题 .
双线阵扫描成像系统的扫描成像模型可概括为如

图 1所示的流程图 . 其中，I为细胞的高分辨率图像，用

以模拟细胞的真实图像；R为高分辨率细胞图像的衍射

图像；L 为线阵扫描采样的细胞扫描图像 . 首先，由于

微流控芯片的玻璃基底和图像传感器表面的玻璃保护

盖板，物面的细胞必然与成像面存在一定的距离，该距

离比细胞的尺寸大一至两个数量级，因此成像面的图

像是细胞的衍射图像［29］. 故在双线阵扫描成像模型中，

第一个成像过程为物面的细胞图像传播至成像面的细

胞衍射图像 . 其次，当物面的细胞流动时，其成像面的

衍射图像也随之移动 . 假设细胞以分段加速度流过线

阵，并且细胞流动的方向就是线阵倾斜的角度 . 因此计

算细胞流动的位移，即成像面衍射图像的位移，是双线

阵扫描成像的第二个成像过程 . 当图像传感器采集图

像信息时，其采样率与图像传感器的尺寸相关 . 在实际

成像过程中，衍射图像为连续二维信号 . 而在扫描成像

模型中，将其离散化为极小像素尺寸的图像 . 考虑到硬

件计算能力和计算速度，其像素尺寸可选择为图像传

感器像素尺寸的 1/10. 因此，每一个图像传感器的像素

对应一个二维数组，通过传感器的成像模型可以求解

该像素的值 . 一般地，该成像模型可选择均值模型或高

斯模型 . 因此双线阵扫描成像的最后一个成像过程可

以概括为衍射图像的降采样 .
目前，针对无透镜成像衍射恢复的研究也颇多，主

要有基于角谱理论、基于光强传输方程（Transport of In⁃

tensity Equation，TIE）［30］、基于卷积［31］、基于神经网

络［32~34］等算法 . 基于角谱理论的算法主要采用频域传

输函数模拟光从物面传播到成像面的过程，并通过在

物面施加约束以迭代物体相位信息［35］. TIE一般用于衍

射恢复算法中输入相位的初始预估，不参与描述成像

过程 . 基于卷积的方法与角谱理论相似，但恢复效果严

重受限于物面到成像面的距离［30］. 基于神经网络的算

法主要用于衍射恢复，其需要建立大量数据集，并且算

法原理不明确，不适合成像模型中使用 . 因此，为了同

时模拟细胞的成像过程以及恢复过程，本文基于角谱

理论中成像面与物面的传递函数实现衍射和衍射恢复

过程 .
2. 1 成像过程的数学抽象

为了建立双线阵扫描成像模型，需要对上述三个

成像过程进行数学抽象 . 如图 2所示，为细胞图像与双

线阵结构的初始位置，其中细胞图像的像素尺寸为 dR，

线阵的像素尺寸为 dL. dL dR 影响图像传感器模拟成像

的精度，值越大，精度越高，但计算量也越大，一般取值

为 10~20. 以第一个线阵的最右侧像素为零点建立笛卡

尔坐标系，x′轴沿线阵指向线阵左侧，y′轴垂直于线阵

指向细胞流动方向 . 第二个线阵位于 y′轴正方向，与第

一个线阵相距 d. 假设细胞以初速度 v与加速度 a匀加

速流动，流动方向与 x′轴夹角为 θ.

图1 扫描成像模型的流程图

图2 细胞图像与双线阵的初始位置
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细胞的流动过程可分解为横向和纵向的流动，令

细胞的横向速度为 vx′，横向加速度为 ax′，纵向速度为

vy′，纵向加速度为ay′，则存在如下关系式：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

vx′= v × cos(θ)

ax′= a × cos(θ)

vy′= v × sin(θ)

ay′= a × sin(θ)

（1）

假设在 t时刻，细胞所处位置如图 3所示，其横向位

移Dx′和纵向位移Dy′可由式（2）计算：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

Dx′= vx′t +
1
2

ax′t
2

Dy′= vy′t +
1
2

ay′t
2

（2）

2. 2 边界条件

在计算横向和纵向的位移时，由于其尺寸的限制，

需要考虑边界条件 . 如图 4所示，为纵向边界条件示意

图 . 为了方便说明，这里采用三个线阵采集衍射图像，

以衍射图像的上边界为像素坐标纵向零点，并指向下

边界 . 其中，Dh为衍射图像的上边界到 x′坐标轴的像素

坐标，Dhs 为衍射图像的上边界到绿色线阵上边界的像

素坐标，Dhe 为衍射图像的上边界到绿色线阵下边界的

像素坐标，H为衍射图像R的像素高度，H roi为衍射图像

落在线阵传感器区域的像素高度 . Hl 为单线阵的像素

高度，为dL dR.

根据纵向位移 Dy′的大小，H roi 会发生两种边界情

况 . 第一种，当衍射图像的上边界未到达线阵的下边界

时，如图 4（a）所示，以及当衍射图像的下边界流过线阵

的上边界时，如图 4（d）所示，即 H roi = 0，线阵未采集到

衍射图像，其值为背景值 . 第二种，当衍射图像的上边

界或下边界处于线阵中间时，如图 4（b）~（c）所示，即

H roi <Hl，线阵采集到部分衍射图像，其余部分为背景

值 . 则纵向边界条件为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Dh′s =min(max(Dhs 1)H )

Dh′e =min(max(Dhe 1)H )

H′roi =Hl + (Dh′e - Dhe )- (Dh′s - Dhs )

（3）

如图 5所示，为横向边界条件示意图 . 衍射图像的

左边界为像素横向坐标的零点，并指向右边界 . Dw 为

衍射图像的右边界到 x′坐标轴的像素坐标，Dws 为衍射

图像的左边界到绿色线阵左边界的像素坐标，W roi为衍

射图像落在线阵传感器区域的像素宽度，W 为衍射图

像 R 的像素宽度，Wl 为线阵在衍射图像分辨率下的像

素宽度 .

同理，根据纵向位移 Dx′的大小，纵向会发生的两

种边界情况 . 第一种，如图 5（a）所示，当衍射图像被线

阵传感器全部覆盖时，即W roi =W，线阵两边均有部分像

素未采集到的衍射图像 . 第二种，如图5（b）所示，当衍射

图像的左边界流过线阵的左边界时，即W roi<W，线阵右

边有部分像素未采集到衍射图像 . 则横向边界条件为

ì
í
î

Dw′s =max(Dws 1)

W ′roi =Wl - (Dw′s - Dws )- Dw
（4）

线阵提取到的采集区域Rroi为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Rroi = R(x′y′)
x′Î[Dw′s Dw′s +W ′roi ]

y′Î[Dh′s Dh′s +H′roi ]

（5）

同理，当细胞流动状态近似为K段分段定向、分段

匀加速度流动时，在每一段区间内流动时，均有不同的

初速度、加速度和流动方向 . 在该情况下，细胞衍射图

像的计算部分不会受到影响，第 k段的横向位移Dx′和
纵向位移Dy′可由式（6）表示：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Dx′k =∑
m = 1

k - 1

Dx′m + vx′k
Dtk +

1
2

ax′k
Dt 2

k

Dy′k =∑
m = 1

k - 1

Dy′m + vy′k
Dtk +

1
2

ay′k
Dt 2

k

（6）

图3 细胞在 t时刻所处的位置

图4 纵向的四种边界情况示意图

图5 横向边界条件示意图
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其中，

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Dtk = tk - tk - 1

Dx′-1 = 0

t-1 = 0

k = 12K

.

因此，第 k个区间线阵采集区域Rk
roi为

Rk
roi = R(x′y′ )

ì
í
î

x′Î[Dw′s (k)Dw′s (k)+W ′roi (k)]

y′Î[Dh′s (k)Dh′s (k)+H′roi (k)]
（7）

则由式（8）可得到图像传感器采集的扫描图像，其

中 Lij 为第 i个线阵上第 j个像素的值，Rroi (ij)为覆盖在

第 i个线阵第 j个像素区域上的图像，Pt 为线阵第 t时刻

的扫描图像，即

ì
í
î

ïï
ïï

Lij =
- -- -- ----- --
Rroi (ij)

Pt = Li (t)
（8）

2. 3 扫描成像模型的仿真

以 11 μm实心圆图案为仿真对象，设置其像素尺

寸 dR 为 0.11 μm，线阵的像素尺寸 dL 为 2.2 μm，线阵间

距 d 为 4.4 μm，光源波长 λ为 470 nm的单色光，物面与

成像面的间距 z1 为 0.75 mm，对扫描成像模型进行初步

的仿真 . 为了对比图形在不同流速情况下的扫描图像，

本文对如表 1所示的A组为匀速流动，B组为匀加速流

动，C组为变加速、变方向流动的三种情况进行了仿真 .

A组仿真的结果如图 6（a）~（b）所示，在匀速流动

且方向不变时，扫描图像每帧变化均匀，但在纵向存在

轻微模糊 . 此外，衍射环的亮环和暗环分别在上下两个

端点形成了尖角 . 相比于A组，B组的扫描图像并没有

太大变化，如图 6（c）~（d）所示 . 因此，匀加速流动对衍

射图像的扫描影响很小 . C组仿真结果如图 6（e）~（f）所

示，将各级衍射环端点的中点相连形成白色的中心线 .
相比于A组和B组，C组的图像和中心线都存在轻微的

扭曲 .
此外，A组第二个暗环两端的横向位移和纵向帧差

分别为73个像素和138帧，而B组第二个暗环两端的横

向位移和纵向帧差分别为 71个像素和 129帧 . 可以发

现，当速度越大时，线阵采集的帧数就越少，相邻两帧

的相对位移就越大 . 横向位移是由于细胞的横向流速

而产生的，但暗环两端的横向位移同时也受纵向的流

速影响 . 在表 1中A，B两组相对于线阵具有 21度的倾

角，B组相对于A组具有正向的加速度，因此 B组的横

向流速大于A组 . 如图 6所示，B组从第二个暗环开始

到结束采集了 129帧，横向位移为 71个像素，而A组从

第二个暗环开始到 129帧时，其横向位移为 69个像

素 . 在相同时间内，B组的横向位移大于 A组的横向

位移 . 综上所述，线阵的间距与细胞的流动速度应成

正比 . 当图像传感器的帧频越大时，单位时间采集到

的线阵图像越多，故线阵间距与图像传感器帧频成

反比 .
类似地，为了测试细胞流动方向对扫描图像的影

响，对如表 2所示的细胞流动状态进行了仿真 . D组的

仿真参数将A组参数中的流动方向改为 30°，速度保持

原来不变，以分析流动角度对扫描图像的影响 . E组的

仿真参数是将C组参数中的角度多次变化，初始速度、

速度变化区间及各区间加速度与C组保持一致，以分析

多变的流动方向对扫描图像的影响 .
D组线阵 1的仿真结果如图 7（a）所示，D组第二个

暗环两端的横向位移和纵向帧差分别为48个像素和95
帧 . 因此相同流速下，当倾斜角度增大时，线阵扫描图

像的横向位移和纵向帧差都会大幅变小 . E组线阵 1的
仿真结果如图 7（b）所示，与 C组对比各级衍射环中点

连接的中心线，可以发现，角度的变化对细胞图像横向

位移和纵向帧差影响较大，表现为扫描图像的不规则

扭曲 . 因此，细胞流动过程中，流向的多变会对扫描图

像造成比较严重的扭曲影响 .

表1 流速对比仿真中圆形图案的流动参数

组号

A
B

C

时间 t/s
0~1
0 ~ 0.50
0 ~ 0.26

0.26 ~ 0.30
0.30 ~ 0.34
0.34 ~ 0.38
0.38 ~ 0.50

初始速度

v/(μm/s)
1 200
1 200
1 000

-

-

-

-

加速度

a/(μm/s2)
0

200
2 000
5 000

-5 000
5 000

-5 000

流动方向

θ/(°)
21
21
21
21
21
21
21

图6 圆形图案流速对比的仿真结果
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3 扫描图像重构模型

与扫描成像模型类似，在扫描图像重构模型中，也

需要对图像重构过程进行数学抽象 . 由于细胞流动状

态可近似为分段匀加速度流动，因此基于匀加速度流

动建立图像重构模型，然后将其扩展至分段匀加速度

流动下，即可求出模型通解 . 图 8为扫描图像重构模

型的流程图 . 首先，通过角点检测和角点匹配算法自

动检测并计算各分段区间、速度以及加速度等信息 .
其次基于运动估计的方法计算细胞高分辨率衍射图像

与扫描图像像素坐标的对应关系，求解细胞的高分辨

率衍射图像，并进行衍射恢复，得到细胞的高分辨率

图像 .
图 9为各分段区间的自动检测算法流程图 . 首

先，通过均值滤波和多阈值二值化提取亮暗衍射环 .

其次采用 FAST特征检测算法［36］，检测线阵 1中的衍

射环端点 . 经过筛选后，得到线阵 1中的速度点，然

后在线阵 2中利用 SSD特征匹配算法搜索匹配线阵 1
对应的速度点［15］. 线阵 1和线阵 2上相同特征点的帧

差代表了细胞从线阵 1流动到线阵 2所用的时间，因

此利用帧频、线阵间距等参数可以计算出细胞在每

一个特征点的瞬时流速，进而计算出每一段的加

速度 .

以实心圆图案的扫描图像为例，检测其速度点确

定区间范围 . 如图 10所示，均值滤波后的多阈值二值

化算法准确提取了衍射环的亮环区域和暗环区域，通

过角点检测和筛选，基本保留了大部分衍射环的端点，

并成功在线阵2中匹配了对应的速度点 .
3. 1 坐标变换关系

如图 11所示，以微流控通道方向为 y轴，以垂直于

微流控通道的方向为 x轴，与线阵相交于零点处，建立

笛卡尔坐标系 . 则在 xy坐标系中，细胞图像的方向与线

阵图像的方向相差 90° - θ. 令线阵的像素尺寸为 dL，线

阵间距为d，线阵帧频为 f.
假设线阵1上的特征点 (x′i y′i )和 (x′i + 1 y′i + 1 )，与线阵

2上的特征点 (x′m y′m )和 (x′m + 1 y′m + 1 )相匹配，则细胞从

线阵 1到线阵 2所用时长为 (y′m - y′i ) f，横向移动了 x′i -

x′m. 因此，由式（9）可以计算出细胞在特征点 (x′i y′i )时刻

的横向流速Vx′i
与纵向流速Vy′i

，即

表2 流向对比仿真中圆形图案的流动参数

组号

D

E

时间 t/s
0 ~ 1
0 ~ 0.26

0.26 ~ 0.30
0.30 ~ 0.34
0.34 ~ 0.38
0.38 ~ 0.50

初始速度 v/(μm/s)
1 200
1 000

-

-

-

-

加速度a/(μm/s2)
0

2 000
5 000

-5 000
5 000

-5 000

流动方向 θ/(°)
30
21
25
18
13
20

图7 圆形图案流向对比的仿真结果

图8 扫描图像重构过程的流程图

图9 分段区间的自动检测算法流程图
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ì
í
î

ïï

ïïïï

Vx′i
= dL × f × ( )x′i - x′m ( )y′m - y′i

Vy′i
= d × f ( )y′m - y′i

（9）
细胞从特征点 (x′i y′i )到达特征点 (x′i + 1 y′i + 1 )所用时

间为 ( )y′i + 1 - y′i f，则细胞在特征点 (x′i y′i )时刻的横向加

速度ax′i
与纵向加速度ay′i

可以由式（10）计算：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ax′i
= f × ( )Vx′i + 1

- Vx′i ( )y′i + 1 - y′i

ay′i
= f × ( )Vy′i + 1

- Vy′i ( )y′i + 1 - y′i
（10）

假设有一高为 H 且宽为 W 的长方体细胞图像，该

长方体的右上角与坐标零点重合，并匀加速流过线阵 .
如图 12所示，细胞上有一点 P1，其坐标为 (xy)，到 x 轴

和 y轴的距离分别为Sy和Sx.
当细胞的横向流速 Vx 为 0时，线阵上的 L1 像素将

对该点进行成像 . 受到 Vx 的影响，实际是线阵的 L2 像

素对其成像，令由于 Vx 而产生的物体在 x 轴的位移为

SVx
. 在线阵的扫描图像上，物体P1 点对应坐标为 (x′y′ )

的P2点，到 x′轴和 y′轴的距离分别为 Sy′和 Sx′. 当物体的

P1 运动到线阵的 L2 点时，所采集的帧数为 y′，则细胞所

经历的时间为 y′ f，位移Sy′和SVx
为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Sy′=
y′
f
× ( )Vy +

y′
2f

× ay

SVx
=

y′
f
× ( )Vx +

y′
2f

× ax

（11）

分别将物体在 x′ y′坐标系与 xy坐标系的横向位移

和纵向位移相对应可得式（12），经过推导，x′ y′与 xy坐

标系坐标变换满足式（13），即

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Sx′ × sin θ = Sx + SVx

Sy′= Sy +
Sx

tan θ
+

SVx

tan θ

（12）

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

x′= x +
y′ × ( )Vx + y′ ×

ax

2 × f
d × f × sin θ

Ay′ 2 + By′+C = 0

（13）

其中

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

A = ay′ (2f )

B = Vy′

C = -d × f × sin θ ×(y × sin θ + x × cos θ)

由此可见，最终图像重构模型中 x′ y′与 xy坐标系坐

标变换关系为式（13）中一元二次方程的解 . 扩展至K个

加速度区间，则第 k个区间的最后时刻，线阵（x′轴）与细

胞图像右侧（y轴）的交点在xy坐标系中的纵坐标ybk
为

ybk
=

Syk

dy

=
Sy′k

d × sin θ × sin θ
=

Sy′k

d × sin2θ
（14）

其中

Sy′k
= Vy′k - 1

×
y′k - y′k - 1

f
+

1
2
× ak - 1 × ( y′k - y′k - 1

f ) 2

图10 实心圆图案扫描图像的速度点检测

图11 图像重构过程中坐标系的建立

图12 物体流过线阵的数学模型
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此时线阵是该区域的边界直线，则第 k个区间的边

界直线方程为

yk = -
1

tan θ
× xk + ybk

= -
1

tan θ
× xk +

Sy′k

d × sin2θ
（15）

因此细胞分段匀加速流动时，x′ y′与 xy坐标系坐标

变换的通式（13）只需限定各区间内的速度与加速度即

可，如式（16）所示：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ax = axk

Vx = Vxk

ay′= ay′k

Vy′= Vy′k

，
ybk

< x tan θ + y ≤ ybk + 1

k = 12K
（16）

考虑到分段情况后，线阵扫描图像（x′ y′坐标系）中

第 k个区间的坐标需修正为

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

x″= x′

y″=∑
i = 0

k

y′i
（17）

3. 2 像素值插值计算

当坐标 (xy)映射至坐标 (x′y′ )时，显然坐标 (x′y′ )
为小数，即不会准确映射在线阵的像素中心，因此需要

求解离映射点最近的四个像素 . 如图 13所示，为线阵

扫描图像像素中心的网格，其中 a点坐标为 (x′y′ )，是物

体上坐标 (xy)在当前时刻映射在线阵扫描图像上的一

点 . 显然，a点的最近邻像素并非线阵扫描图像中最近

的四个像素 .

令 a点所处的帧数为 fa，则在第 ë ûfa 帧时，a点在 x′

方向上处于 a-1 点，与该点在 x′方向上最近右侧像素 l2

的像素间距为 Dx′r-i，与 a点在 y′方向的距离为 DSy′-i
. 同

理，在第 ë ûfa + 1帧时，可找到 a+1 点和左侧像素 l3，以及

在 x′方向与 y′方向的间距Dx′l+i 和DSy′+i
. 考虑到线阵扫描

图像的像素在横向的间距要大于在纵向上的间距，位

于 a-1 点左侧的像素不一定为距离 a点最近的像素 . 因
此将上述过程进行数学抽象，令 a点在第 ë ûfa - i + 1帧

时，x′方向上的点为 a-i，距离该点左侧像素 ll-i 的像素间

距为Dx′l-i，右侧像素 lr-i 的像素间距为Dx′r-i，与 a点在 y′方

向的距离为DSy′-i
. 同理，令a点在第 ë ûfa + i帧时x′方向上

的点为 a+i，距离该点左侧像素 ll+i 的像素间距为Dx′l+i，右

侧像素 lr+i 的像素间距为Dx′r+i，与 a点在 y′方向的距离为

DSy′+i
. a点与a-i的时间差Dt-i以及与a+i的时间差Dt+i为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Dt-i = ( )fa - ë ûfa + i - 1 f

Dt+i = ( )ë ûfa - fa + i f
（18）

令 a-i 的横坐标为 x′-i，a+i 的横坐标为 x′+i，则 Dx′l±i 和

Dx′r±i 的值分别为

ì
í
î

ïï

ïï

Dx′l±i = x′±i - ë ûx′±i

Dx′r±i = é ùx′±i + 1 - x′±i

（19）
其中，

x′±i = x′
vx′Dt±i ± ax′Dt±i

2 2

dL

因此距离 a点最近的四个像素 l1，l2，l3 和 l4 可由式

（20）约束，即

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

l1 = ll-i where min
i = 1 ( )(DSx′

l-i
)2 + (DSy′-i

)2

l2 = lr-i where min
i = 1 ( )(DSx′

r-i
)2 + (DSy′-i

)2

l3 = ll+i where min
i = 1 ( )(DSx′

l+i
)2 + (DSy′+i

)2

l4 = lr+i where min
i = 1 ( )(DSx′

r+i
)2 + (DSy′+i

)2

（20）

其中，

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

DSx′
l±i
= Dx′l±i × dL

DSx′
r±i
= Dx′r±i × dL

DSy′±i
= vy′Dt-i ± ay′Dt±i

2 2

通过式（20）所求解的 l1，l2，l3 和 l4 四个点，与 a点在

物 体 坐 标 系 上 的 位 置 关 系 如 图 14 所 示 . 其 中

(DSx′1
DSy′1

)，(DSx′
2

DSy′2
)，(DSx′3

DSy′3
)和 (DSx′4

DSy′4
)分别为

点 l1，l2，l3和 l4与 a点在 x′，y′方向的间距 .

令 pa 为 a点的像素值，p1，p2，p3 和 p4 分别为 l1，l2，l3

和 l4点的像素值，则pa为

图13 物体上 a点在线阵扫描图像上的映射关系

图14 物体上 a点最近的四点在物体图像映射关系
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pa =
γ1 p1 + γ2 p2 + γ3 p3 + γ4 p4

γ1 + γ2 + γ3 + γ4

（21）
其中，

γi = (1 - DSx′i
dL )(1 - DSy′i

dL ) i = 1234.

通过坐标变换和像素值插值计算两个步骤，即可

重构细胞超分辨率衍射图像，然后通过文献［37］中基

于角谱理论的衍射恢复算法以及文献［3］中的相位迭

代算法恢复细胞的真实图像 .
3. 3 扫描图像重构模型的仿真

为了验证双线阵扫描成像的准确性，本文采用长

为 23 μm、宽为 5 μm、间距为 2 μm的线条图案作为真

实图像，输入至扫描成像模型，计算该图案在双线阵

超分辨率扫描成像下的扫描图像 . 然后由图像重构

模型，重构该图像的衍射图像 . 同时，在相同像素尺寸

下，计算面阵的衍射图像 . 通过计算两种方法的图案

衍射图像的峰值信噪比、结构相似性等，评价其成像效

果 . 最后将两种方法的衍射图像进行衍射恢复，再次对

比衍射恢复后的效果 . 如表 3所示，为本次仿真的基本

参数 .

如图 15所示，为线条图案的仿真测试结果 . 其中

图 15（a）、图 15（b）分别为 2.2 μm像素双线阵扫描成像

方法采集的两个线阵扫描图像，图 15（c）为重构的衍射

图像，其等效像素大小为 0.78 μm，图 15（d）为 2.2 μm像

素面阵采集的衍射图像 . 相比之下，双线阵扫描成像系

统的空间分辨率提高了 2.8倍，并且重构的图案衍射图

像细节远多于面阵图像 . 文献［14，38］中的方法对空间

分辨率的提高不到 2.2倍，因此本文方法具有一定的优

越性 .
将重构的衍射图像进行旋转，与面阵的衍射图像

方向一致，并将面阵的衍射图像插值放大，与重构的衍

射图像的分辨率保持一致 . 最后对两幅图形进行衍射

恢复对比其恢复后的效果 . 如图 15（e）~（f）所示，双线

阵扫描的恢复图像在直角处存在细节的丢失，在直线

处细节更清楚 . 因此双线阵扫描成像对物体直角、尖角

等角度较大的地方成像会存在部分细节丢失，造成尖

角成像模糊 . 分别取图 15（c）~（f）中白线标记的中心行

像素和黑线标记的中心列像素进行对比，如图 15（g）~
（j）所示，绿色曲线为理论模拟 0.78 μm像素大小的面

阵，红色曲面为双线阵扫描成像，蓝色曲线为面阵 . 可
以看出，无论是衍射图像，还是衍射恢复图像，双线阵

扫描成像的图像动态范围大于面阵图像的动态范围，

在线条边缘和线条之间也有较高的斜率，与理论模拟

的结果更为相似 . 分别计算双线阵和面阵图像相对于

理论模拟图像的峰值信噪比（Peak Signal to Noise Ra⁃
tio，PSNR）、结构相似性（Structural Similarity，SSIM）以

及均方误差（Mean Square Error，MSE）等图像质量评价

参数，对其进行客观评价 . 结果如表 4所示，相比面阵

成像，双线阵扫描成像方法在 SSIM和 PSNR等评价标

准上均有显著提高，其中 SSIM平均提高了 13.94%，

PSNR平均提高了 10.76%. 通过双线阵扫描成像模型和

扫描图像重构模型的仿真测试，验证了本文双线阵扫

描成像方法的可行性和有效性 .

4 验证与分析

4. 1 双线阵扫描成像验证方案

为了测试双线阵扫描成像方法的效果，本文采用

带有子窗口功能的图像传感器MT9P031，同时采集细

胞的双线阵扫描图像和面阵图像 . 该传感器可设置硬

件感兴趣区域（Region of Interest，ROI）模拟线阵采集，

其像素尺寸为 2.2 μm，子窗口下帧频可达 1 000帧以

上 . 如图 16所示，为双线阵结构验证测试方案的示意

图，传感器中黄色标记区域为双线阵结构的采集区域，

微流控芯片相对图像传感器倾斜一定角度，实现双线

阵与通道之间的倾角 θ.
如图 17所示，为系统测试的实验平台，主要包含了

3路机械泵微泵、405 nm的单色光光源、图像传感器、样

本等部分 . 微流控芯片为具有聚焦功能的三叉通道，可

将细胞聚焦在通道中间，避免了通道侧壁对成像的影

响，同时稳定细胞的流向 .
本文分别采用了 20 μm聚乙烯微球、红细胞和白

细胞对双线阵扫描成像进行了验证测试，其中红细胞

（图 17（b））直径范围为 5~7.5 μm，白细胞（图 17（c））直

径范围为 10~18 μm. 首先采用微球测试微流控芯片的

聚焦效果，以染色剂标记侧通道的缓冲液，中间通道

为未染色的 20 μm聚乙烯微球样品溶液，设置缓冲液

的流速为 10 μL min，样品溶液的流速为 5 μL min，观

察缓冲液与样品溶液交汇处如图 18所示 . 可以看到中

间存在未染色的聚焦通道，并且微球在聚焦通道内稳

定流动 .
4. 2 微球测试结果分析

当线阵倾斜角度为 31度，流量为 7 μL/min时，对

20 μm微球进行测试 . 如图 19所示，为微球的测试结

表3 双线阵扫描成像仿真中的部分参数

参数

数值

dL μm

2.2
dR μm

0.11
d μm

4.4
λ nm

470
z1 mm

0.75
ƒ

1 000
θ (°)

21

表4 双线阵和面阵系统下线条图案成像的客观评价

图像

面阵衍射图像

双线阵衍射图像

面阵衍射恢复图像

双线阵衍射恢复图像

SSIM
0.749 8
0.892 0
0.880 8
0.959 4

MSE

5.362 1
3.275 9
5.941 4
4.275 0

PSNR/dB
33.544 1
37.824 1
32.653 0
35.512 0
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果，其中图 19（a）、图 19（b）为双线阵扫描图像中速度点

的检测和匹配结果，图 19（c）为单线阵重构的衍射图

像，图19（d）为双线阵重构的衍射图像 . 可以发现，该微

球图像被划分为 8个区间，每个区间都有微球在该区间

的初始速度和加速度 . 单线阵中，由于只能得到流体流

速，因此重构的图像存在一定畸变 . 而双线阵中，通过分

段匀加速度流动模拟微球的真实流动情况，因此解决了

单线阵中图像重构易畸变的问题 . 图 19（e）、图 19（f）分

别为衍射恢复图像和对应的热力图，颜色越接近深蓝

色代表灰度值越小，微球部分的图像基本呈现均匀的

蓝色 . 通过统计处理的 60个微球数据，分别计算其双

线阵扫描成像系统下的直径和面阵系统下的直径，结

果如图 19（g）所示 . 左侧坐标为微球的尺寸，蓝色柱状

图为双线阵系统的计算结果，红色柱状图为面阵系统

的计算结果，其微球直径均值为 20.763 μm，以橙色虚

图15 线条图案的仿真测试结果

图16 双线阵扫描成像结构验证测试方案

图17 系统测试的实验平台
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线标记 . 右侧坐标为面阵系统与双线阵系统采集同一

微球直径的差值，其均值为 0.423 μm，以紫色虚线标

记 . 通过对比，双线阵系统计算的微球尺寸与面阵系统

计算的微球尺寸相差无几，均值误差仅为2.04%.

4. 3 红细胞及白细胞测试结果分析

分别以 28°和 30°的倾斜角度，7 μL/min的流量对

红细胞和白细胞进行测试 . 如图 20所示，为红细胞的

测试结果，其中图 20（a）、图 20（b）为红细胞的双线阵扫

描图像，其对比度明显低于微球的扫描图像，这主要是

红细胞无核、双凹圆盘形状等特征决定的 . 对扫描图像

进行重构，得到如图 20（c）所示的衍射图像 . 与其面阵

图像（d）相比，双线阵系统重构的红细胞衍射图像外围

衍射环细节更清楚，噪声更小 . 经过衍射恢复后得到其

衍射恢复图像图 20（e）、图 20（f），红细胞呈现了双凹圆

盘形状 . 对比面阵系统的恢复效果发现，双线阵的衍射

恢复图像边缘更清楚，双凹圆盘特征更明显 .

与红细胞不同，白细胞一般为无色有细胞核的球

形细胞，体积比红细胞大，并且可变形 . 白细胞中中性

粒细胞和淋巴细胞占比最高，中性粒细胞直径约为 10~
12 μm，淋巴细胞直径约为 5~8 μm. 如图 21所示，为白

细胞的测试结果，其中图 21（a）、图 21（b）为白细胞的双

线阵扫描图像，图 21（c）、图 21（d）分别为重构的衍射图

像和同一细胞的面阵图像 . 对该图像进行衍射恢复，得

到如图 21（e）、图 21（f）所示的衍射恢复图像 . 可以发现

该双线阵系统的衍射图像相比面阵系统，细节更多，噪

声更小 . 衍射恢复后，面阵和双线阵系统的白细胞结构

基本一致，但双线阵系统的细胞核图像对比度更高，细

图18 染色标记下微球样品的二维聚焦

图19 双线阵扫描成像系统下20μm微球的测试结果

图20 双线阵扫描成像系统下红细胞的成像结果
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节更清楚，噪声更小 .

将红细胞和白细胞分别在双线阵系统和面阵系统

下衍射恢复图像的热力图与其显微镜下图像进行对

比，如图 22所示 . 其中图 22（a）、图 22（d）为红细胞和白

细胞的显微镜图像，图 22（b）、图 22（e）为双线阵重构后

衍射恢复图像的热力图，图 22（c）、图 22（f）为面阵系统

衍射恢复图像的热力图 . 在热力图对比下，两种细胞在

双线阵系统重构后的衍射恢复图像相比面阵系统的衍

射恢复图像成像效果提升更明显，具体表现为双线阵

系统的噪声更小、边缘细节更清楚 .

5 小结

本文提出了一种基于双线阵图像传感器的细胞流

速实时可测的超分辨率扫描成像方法 . 该方法通过微

流控芯片控制细胞流过双线阵结构，利用第一个线阵

对细胞进行超分辨率扫描成像，利用第二个线阵计算

细胞流过线阵时的多组瞬时速度和加速度，根据细胞

的多组速度信息，重构细胞的超分辨率衍射图像并对

其进行衍射恢复 . 首先综合考虑光源、衍射光路、图像

传感器像素尺寸、帧频、细胞样品瞬态流速等系统特

性，建立了线阵扫描成像方法的成像模型 . 其次建立了

双线阵扫描图像的重构模型，并结合扫描成像模型，仿

真分析了该成像方法的可行性和有效性 . 在对条形图

案的仿真测试中，图像传感器像素尺寸为 2.2 μm，倾斜

角度为 21°，图案流速为 1 200 μm/s，双线阵系统的空间

分辨率为面阵系统的 2.8倍，双线阵系统重构恢复的图

像相比面阵图像，结构相似性平均提高了 5.4%，峰值信

噪比平均提高了 15.28%. 在 20 μm微球的测试中，双线

阵系统与面阵系统下测得微球尺寸的均值误差为

2.04%，验证了双线阵扫描成像方法的准确性 . 经过对

比双线阵扫描成像方法、单线阵扫描成像方法与面阵

成像方法下聚乙烯微球、红细胞和白细胞的成像结果，

验证了双线阵扫描成像方法的优越性 .
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