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基于粒子群优化的宏观傅里叶叠层成像
位置失配校准
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摘要：宏观傅里叶叠层成像技术通过在频域中拼接融合低分辨率图像来重建出高分辨率图像，然而移动相机捕获低分辨

率图像的过程中极易出现相机位置失配，从而导致重建图像质量降低。提出了一种基于粒子群的相机位置失配校准算

法，该方法采用逐点校准策略，在频域中对部分含有低频信息的图像进行校准并更新频谱，然后对全部低分辨率图像进

行迭代校准，获取精确位置后通过相位恢复算法重建出高分辨率图像。在真实场景中，传统傅里叶叠层成像算法重建图

像的分辨率为 4. 00 lp/mm，所提算法校准后重建图像的分辨率为 5. 04 lp/mm，重建图像质量显著提升且校正效果优于

同类算法，并且运行消耗时间与同类校准算法相比减少 10. 9%以上。该算法能有效解决宏观傅里叶叠层成像技术对相

机扫描位置精度严苛的需求，提升重建图像质量，减少时间成本。
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Abstract：Macroscopic Fourier ptychography imaging technology reconstructs high-resolution complex im⁃
ages by stitching and integrating low-resolution images in the frequency domain. However，positional mis⁃
alignment，which decreases the quality of reconstructed images，commonly occurs when the camera is
moved to capture low-resolution images. Therefore，a correction method based on particle swarm optimi⁃
zation based on a point-by-point calibration strategy is proposed. First，low-frequency images are calibrat⁃
ed in the frequency domain，and the frequency spectrum is updated. After all low-resolution images are cal⁃
ibrated，the exact camera positions are determined，and high-resolution images are reconstructed using a
phase recovery algorithm. In real-world settings，the reconstructed image resolutions of the traditional
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Fourier ptychography imaging algorithm and proposed algorithm after calibration are 4. 00 lp/mm and
5. 04 lp/mm，respectively. The reconstructed image quality of the proposed algorithm is significantly im ⁃
proved，and the correction effect is better than that of similar existing algorithms. Furthermore，the execu⁃
tion time is reduced by more than 10. 9% when compared with that of similar calibration algorithms. Our
algorithm effectively releases the severe requirements of macroscopic Fourier ptychography imaging tech⁃
nology for camera position accuracy，thereby improving the quality of reconstructed images and reducing
the time expense.
Key words：imaging system；Fourier ptychography；positional misalignment；particle swarm optimiza⁃

tion；image quality

1 引 言

在 光 学 领 域 中 ，常 用 空 间 带 宽 积（Space
Bandwidth Product，SBP）［1］描述成像系统的信息

传递能力，更大的 SBP意味着可以获取成像目标

更多的细节信息。然而，传统的光学成像系统受

衍射和像差影响，其空间带宽积被限制在百万量

级，难以满足现代生物医学成像［2］和远距离成像

等领域的需求。为了提高成像分辨率，传统方法

是机械地增加成像系统的口径，不仅会增加光学

像差，还会增加整个系统的体积和质量。Zheng
等提出了傅里叶叠层成像技术（Fourier Ptychog⁃
raphy，FP）［3］，该技术能够实现大视场高分辨率

成像，且成像效果优异，因此一经问世便备受

关注。

FP主要应用于显微和宏观成像领域，对于

不同的应用场景，成像系统的低分辨率图像采集

方式存在明显的差异。在傅里叶叠层显微成像

（Fourier Ptychography Microscope，FPM）［4］中，

可编程控制的 LED阵列替换传统显微成像系统

中的照明源，通过点亮不同的 LED改变照明波

矢使样品频谱产生频移，然后通过相机捕获一系

列低分辨率图像。在宏观 FP［5-7］中，则是通过移

动相机来采集目标的不同频谱信息，获取低分辨

率图像。采集好数据后，FP将捕获的一系列低

分辨率图像傅里叶变换至频域，然后将这些图像

融合至频域中对应的子孔径位置，最终重建出高

分 辨 率 的 复 图 像 。 FP 作 为 一 种 整 合 相 位 恢

复［8-12］和合成孔径［13-16］技术优势的计算成像技术，

突破了透镜孔径带来的物理限制，能实现大视场

的高分辨率成像。

在高分辨率图像重建过程中，位置失配误差

会 导 致 重 建 图 像 质 量 降 低 。 2012 年 ，Maiden
等［17］提出基于模拟退火的 pcPIE算法，该算法逐

个校准失配位置进而提高重建图像质量，但算法

耗时较长且容易陷入局部最优解。2015年，Yeh
等［18］将整个优化问题分解为多个子优化问题，在

运用高斯 -牛顿法更新频谱子孔径过程中使用模

拟退火算法搜寻光瞳函数的偏移位置，能够一定

程度上降低失配误差带来的影响。但由于大角

度照明时获取图像的信噪比较低，该算法对位于

高频区域的频谱子孔径的位置校准精度较差。

2016年，Sun等［19］提出基于模拟退火的 pcFPM算

法，该方法引入全局收敛模型，算法初期对明场

图像校准并通过非线性回归获取空域失配参数，

然后对全部图像进行类似操作，从而提高重建图

像质量，但由于其性能受到模拟退火算法的限

制，LED阵列失配严重时算法可能陷入局部最

优。2017年，Liu等［20］提出了基于牛顿法的 sc-FP
方法，该方法在频域对频谱子孔径位置校准，能

够兼顾稳定性和校准精度，重建图像质量得以提

升，但该方法是局部搜索算法，当误差范围较大

时可能校准失败。2018年，Eckert等［21］提出了角

度自校准方法，先准确识别出明场图像并进行精

确搜索，然后通过模拟退火算法搜寻与暗场图像

对应的频谱子孔径位置，该方法能适用于大多数

系统且对像差有良好的鲁棒性，但易受噪声干

扰。2021年，Mao等［22］提出一种基于遗传退火算

法的位置校正方法，解决了单一使用模拟退火算

法易使结果陷入局部最优的问题，有效提高了图

像重建质量。随着深度学习技术的快速发展，神

经网络算法也应用于超分辨率成像领域［23-26］。

2021年，Zhao等［27］提出了基于深度学习的位置

校准算法，该方法通过构建神经网络，将物体的
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实部、虚部以及频谱子孔径位置偏差作为卷积层

的权重，然后对网络进行训练获取频谱子孔径的

准确位置，提高了重建图像质量，但算法耗时较

长。上述位置校准算法主要应用于显微成像领

域，且大多数算法默认 LED阵列间距相同，因此

会引入全局收敛模型校准波矢位置。然而，宏观

成像中相机间距存在不确定性，因此，基于全局

收敛模型的校准算法无法应用于远距离成像

场景。

本文提出了一种基于粒子群优化（Particle
Swarm Optimization，PSO）算法的位置失配校准

算法，该方法通过 PSO群算法在频域逐个校准频

域子孔径的位置，能够对失配误差进行校准并大

幅度提高图像质量。

2 原 理

2. 1 远场 FP技术前向成像模型

如图 1所示，宏观 FP成像模型由激光器、空

间滤波器、聚焦透镜、样品和带镜头的图像传感

器（Charge Coupled Device，CCD）5 部 分 组 成 。

激光器发出的光束经空间滤波器滤波后，通过聚

焦透镜对物体进行照明。当光束从物体经过距

离 z传输至相机孔径所在平面时，相机孔径平面

的光场可以通过夫朗和费衍射公式进行计算，因

此相机孔径平面的光场可以表示为：

ψ ( u，v )=
exp ( jkz ) exp [ j k2z ( u

2+ v2 ) ]

jλz ×

F { o ( x′，y′ ) }
ε= u

λz
，γ= v

λz

， （1）

式中：λ表示照明光波长，k= 2π/λ表示波数，

o ( x′，y′)表示物面光场，z表示光束从物面传输至

相 机 孔 径 平 面 的 距 离 ，ε 和 λ 代 表 空 间 频 率 ，

( x′，y′)代表物面空间坐标，( u，v )代表相机孔径

平面上的空间坐标。

当光场 ψ ( u，v )继续传播时，受限于相机镜头

孔径大小，只有一部分光场能够进入相机内部并

最终成像。相机孔径等效于一个圆形低通滤波

器，能够进入相机内部的光场范围通常用光瞳函

数 P ( u，v )来表示，其可以定义为：

P ( u，v )={1 if ( u2 + v2 < R2 )
0 othrewise

， （2）

式中 R为相机孔径的半径。部分光场进入相机

后从相机镜头位置传播至传感器所在平面，最终

抵达传感器并成像的光场可表示为：

φ ( x，y )= exp ( jkl )
jλl exp é
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ψ ( u，v ) P ( u，v ) =

- exp ( jkl+ jkz )
λ2 lz

exp ( )j k2l ( x
2 + y 2 ) × F { O ( u，v ) P ( u，v ) }

ε= x
λz

，γ= y
λz

， （3）

式中：l是成像距离，f是相机孔径透镜焦距，

O ( u，v )= F { o ( x′，y′) }，表示物体的频谱信息。

为了方便表示，使用矢量 u和 x分别表示相机孔

径平面的空间坐标 ( u，v )和图像传感器所在平面

的空间坐标 ( x，y )。由于图像传感器只能记录光

强信息，无法捕获相位信息，所以最终被捕获的

图像可以表示为：

I= | φ ( x ) | 2 ∝ | F { O ( u ) P ( u- c ) } | 2， （4）

图 1 傅里叶层叠成像模块示意图

Fig. 1 Schematic diagram of Fourier ptychography module
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式中 c表示相机孔径的中心位置。

2. 2 图像重建算法

在捕获一系列低分辨率图像后，需要通过相

位恢复算法重建出高分辨率图像。首先，需要获

取初始化频谱 O ( u，v )以及光瞳函数 P ( u，v )。
初始频谱中挑选与第 m个位置相机对应的频谱

信息，可以表示为：

φm ( x，y )= F-1 { O ( u-( um+Δum )，

v-( vm+Δvm ) ) P ( u，v ) }. （5）
保持从频谱中截取的复振幅分布 φm ( x，y )

不变，由于相机只能捕获强度信息，对实际捕获

的低分辨率图像 Im进行处理获取振幅信息，然后

替换 φm ( x，y )中的振幅信息，可得：

φm update ( x，y )= Im
φm ( x，y )

|| φm ( x，y )
. （6）

对更新后的复振幅分布进行傅里叶变换获

取频域信息，然后对样品频谱进行更新。重复上

述过程，更新样品频谱中每一个子频谱区域，直

至所有相机截取的信息更新完成实现一次迭代，

达到预设迭代次数后重建出高分辨率图像。

式（5）中，Δum和 Δvm表示频谱子孔径的位置

偏移，在理想情况下，它们取值均为 0，即相机的

实际位置与理想位置重合，此时不存在相机位置

失配问题。理想频谱子孔径位置如图 2（c）中蓝

色圆点所示，此时捕获的中心低分辨率图像如图

2（a1）所示，通过相位恢复算法重建出的振幅和

相位信息如图 2（a2）和（a3）所示；然而，在宏观傅

里叶叠层成像过程中，需要通过移动相机捕获低

分辨率图像，移动过程中并不能保证相机处于理

想位置，且不同位置的间距并不相同，此时实际

频谱子孔径位置如图 2（c）中红色雪花所示（彩图

见期刊电子版）。由于相机位于实际位置时捕获

样品的一系列低分辨率图像，若在图像重建过程

中仍按理想位置进行重建，这会导致频谱信息的

失真，进而影响重建图像的振幅和相位信息。图

2（b1）~（b3）分别为相机位置失配时捕获的中心

低分辨率图像，以及重建后的振幅和相位信息，

可以看出，图 2（b2）和（b3）存在明显的伪影和褶

皱。从图 2可以看出，相机位置失配会严重降低

重建图像质量。因此，进行相机位置失配校准是

有必要的。

图 2 存在位置失配和不存在位置失配时传统 FP的恢复结果：（a1）~（a3）相机位置未失配时捕获的低分辨率图像、重建

图片和相位分布；（b1）~（b3）是相机位置失配时捕获的低分辨率图像、重建图片和相位分布；（c）频谱子孔径的位

置

Fig. 2 Recovery results using traditional FP with positional error and without positional error.（a1）-（a3）are the captured
low-resolution image，the recovered high-resolution amplitude image ，and the recovered high-resolution phase distri⁃
bution without positional misalignment；（b1）-（b3）are the captured low-resolution image，the recovered high-resolu⁃
tion amplitude image，and the recovered high-resolution phase distribution with positional misalignment；（c）the fre⁃
quency apertures’positions in the Fourier domain.
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2. 3 位置失配校准算法

针对远距离成像中相机位置失配问题，本文

提出了一种基于粒子群的位置失配校准算法

（Correction Method Based on Particle Swarm Op⁃
timization，CPSO），实现相机位置失配校准功能。

该算法主要对频谱子孔径位置进行校准，并不涉

及光瞳函数的恢复，其操作流程如图 3所示。

算法初始，通常将相机在中心位置采集的图

像插值放大后傅里叶变换至频域，来获取初始化

频谱估计 O ( u，v )，光瞳函数 P ( u，v )的初始化估

计可视为一个圆形低通滤波器，在滤波器内部允

许频谱信息通过，滤波器外部频谱信息无法通

过，滤波器的带通宽度为 d/( 2λD )，d为相机镜头

的等效孔径直径，λ为相干照明光的波长，D为样

品到相机截取平面的距离，捕获的M张低分辨率

图 像 Im 按 设 定 的 顺 序 依 次 进 行 寻 址 ，其 中

m ∈ { 1，2，3，⋯，M }。然后，定义每轮迭代过程中

需要校准的频谱子孔径范围，通常情况下，根据

寻址的顺序逐个更新所有频谱子区域后完成一

次算法迭代，CPSO算法共需进行 J轮迭代，其中

J= 3。低频信息在算法重建中起重要作用，由于

对频谱子孔径位置采用逐个校准并更新的策略，

前面频谱子孔径位置不够准确，使得后续频谱子

孔径的校准情况变差。为了提高算法的校准精

度，算法初期需要对低频信息进行校准。设定每

轮图像校准范围为 S，然后选取其中 R张富含低

频信息的图像在前 J ′轮进行迭代校准，校准完成

后能获取较为精确的频谱子孔径位置，其中 R=
9，J ′= 2。在对这 R张含有物体不同频谱信息的

低分辨率图像进行校准后，M张低分辨率图像全

部输入算法进行 1轮迭代校准，获取精确的频谱

子孔径位置，其中M= 121。
确定每轮迭代校准范围后，通过粒子群算法

按设定的顺序逐个对频谱子孔径位置进行寻优，

设定单点校准时粒子的最大迭代更新次数为 K，

在频谱子孔径的理想位置 ( um，vm )周围撒下 N个

粒 子 ，每 个 粒 子 代 表 不 同 的 频 移

( Δuj，m，k，n，Δvj，m，k，n )，其 中 j∈ { 1，2，3 }，k∈ { 1，2，3，
⋯，K }，n∈ { 1，2，3，⋯，N }，( Δuj，m，k，n，Δvj，m，k，n ) 表
示相机失配时搜索范围中的随机数值。使用第 n

个粒子携带的失配参数获取的频域子孔径信

息为：

Oj，m，k，n ( u，v )= O ( u-( um+Δuj，m，k，n )，
v-( vm+Δvj，m，k，n ) ) P ( u，v ). （7）

然后，将获取的频谱子孔径信息逆傅里叶变

换 至 空 域 ，获 取 低 分 辨 率 图 像 估 计 ：

Oj，m，k，n ( x，y )= F-1 { Oj，m，k，n ( u，v ) }。计算低分辨

率图像估计的振幅信息 |Oj，m，k，n ( x，y ) |与实际捕

获图像的振幅信息 Im 之间的差值：

E ( k，n )=∑
x，y
( )||Oj，m，k，n ( x，y ) - Im

2
. （8）

E ( k，n )越小则校准后频谱子孔径位置越接

近于实际位置。将 N个粒子对应的 E ( k，n )值进

行比较，选出最佳粒子位置，然后更新这 N个粒

子的位置，重复上述步骤，直至粒子位置更新次

数达到预设值 K。记使 E ( k，n )取值最小的粒子

索引为 ( p，q )，对频谱子孔径位置的更新可以表

示为：

( p，q )= arg min [ E ( k，n ) ]，
um= um+Δuj，m，p，q， （9）
vm= vm+Δvj，m，p，q.

更新频谱子孔径位置后，获取对应位置的频

谱 信 息 并 逆 傅 里 叶 变 换 至 空 域 可 得

Oj，m，p，q ( x，y )，用 Im 代替其振幅后再次傅里叶变

图 3 CPSO算法流程

Fig. 3 Flow chart of CPSO
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换至频域可得：

O u
j，m，p，q ( u-um，v-vm )=F

ì
í
î

ïï

ïïïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï
Im×

Oj，m，p，q ( x，y )
||Oj，m，p，q ( x，y )
.

（10）
然后对频谱进行更新，更新公式如下：

Oj，m ( u，v )=Oj，m ( u，v )+(O u
j，m，p，q ( u- um，

v- vm )- P ( u，v )Oj，m ( u- um，v- vm ) ).（11）
当前频谱子孔径位置校准并完成频谱更新

后，重复上述步骤（m= 1，2，3⋯M），直至需要校

准的频谱子孔径位置全部校准完毕，完成一次迭

代更新。当算法完成全部 J轮迭代后，频谱子孔

径位置全部校准完毕，最后通过相位恢复算法进

行迭代重建出高分辨率图像。

3 实 验

3. 1 仿真与分析

为了证明提出的算法是有效的，首先进行仿

真实验对算法性能进行评估。由于所提算法采

用逐个校准频谱子孔径位置的策略，且在校准完

毕后更新频谱，所以较高的孔径重叠率［28］更有利

于算法的运行。在仿真实验中，将随机位置偏差

( Δum，Δvm )的取值设置为（-10，10），相干光波长

λ是 532. 8 nm，成像透镜的孔径直径为 2. 5 mm，

焦距为 75 mm，相机孔径平面到样品的距离 z=
1. 5 m，相机传感器的像元尺寸为 3. 8 μm。一个

11×11的网格状位置分布代表采集低分辨率图

像时相机所在的位置，每一次相机平移 0. 7 mm，

直至遍历所有预设位置获取 121幅低分辨率图像

（300×300 pixel），此时孔径重叠率为 72%，合成

孔径尺寸为 9. 5 mm。在本文中，根据经验将初

始化种群大小设为 30，粒子迭代更新次数设

为 10。
为了比较不同算法的性能，在模拟数据集上

对传统 FP［3］，pcPIE［17］，BF+SC［21］和 CPSO算法

进行了测试。测试集由图 4（a1）~4（a2）所示的

理想高分辨率振幅图和相位图，经过正向成像模

型后生成的 121张低分辨率图像组成，以此来模

图 4 不同校正方法的仿真结果。（a1）理想高分辨率振幅图；（a2）理想高分辨率相位图；（b1）~（b3）传统 FP方法；（c1）~
（c3）pcPIE方法；（d1）~（d3）BF+SC方法；（e1）~（e3）CPSO方法

Fig. 4 Simulation results of different correction methods.（a1）Ideal high-resolution amplitude image；（a2）Ideal high-reso⁃
lution phase image；（b1）-（b3）Traditional FP method；（c1）-（c3）pcPIE method；（d1）-（d3）BF+SC method；（e1）-

（e3）CPSO method
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拟实际过程中相机捕获的低分辨率图像。图 4展
示了不同校准算法的仿真结果，传统 FP算法的

重建结果如图 4（b1）~4（b3）所示，分别为迭代重

建后的高分辨率振幅图、相位图和频谱图。图

4（b1）中存在十分明显的伪影，而图 4（b2）中存在

明显的相位起伏，重建图像质量相对较差。图

4（c1）~4（c3）分别为 pcPIE校准方法重建的高分

辨率振幅图、相位图和频谱图，重建图像质量显

著提高。图 4（d1）~4（d3）为 BF+SC方法重建

的高分辨率振幅图、相位图和频谱图，与传统 FP
方法相比，重建图像质量同样显著提升。图

4（e1）~4（e3）为 CPSO方法重建的高分辨率振幅

图、相位图和频谱图，重建结果与理想振幅图和

相位图基本相同。

图 5（a）为 pcPIE算法校准后实际位置与校

准位置示意图，可以看出，大多数频谱子孔径位

置都得到了有效校准，但由于 pcPIE算法容易陷

入到局部最优值，一些频谱子孔径校准后的位

置与实际位置并不能完全重合，仍存在一定偏

移。图 5（b）为 BF+SC算法校准后频谱子孔径

的实际位置与理想位置示意图，由于该算法更

适用于明场图像较多的情景中，在该模拟数据

集中仅识别出 9张明场图像，失配位置校准情况

没有获得明显的改善。图 5（c）为 CPSO算法校

准后频谱子孔径的实际位置与理想位置示意

图，圆圈代表校准后的位置，可以看出实际位置

与理想位置在大多数地方完全重合。值得注意

的是，这 3幅图中理想位置和实际位置分布完全

相同。

为了客观地评价不同算法的性能，引入峰

值 信 噪 比（Peak Signal-to-Noise Ratio，PSNR）
和 结 构 相 似 性（Structural Similarity Measure，
SSIM）这两个图像质量评价指标对不同算法的

重建结果进行客观评价，并记录不同算法的运

行时间。

不同算法重建结果的客观评价如表 1所示。

可以看出，未校准时频谱子孔径位置与实际频谱

子孔径位置的像素差之和 Δp为 1 160，pcPIE算

法校准后的位置与实际位置像素差值之和为

167，BF+SC算法和 CPSO算法校准后的位置与

实际位置像素差之和分别为 159和 69。这表明

相比传统 FP算法，对相机失配位置进行校准能

有效提高重建图像质量，CPSO算法的校准效果

最佳。同时，CPSO算法的 PSNR和 SSIM值均

较高，算法运行耗时最短，这进一步表明 CPSO

算法能有效提升重建图像质量以及校准精度，并

提高相机位置的校准效率。

为了体现算法的鲁棒性，将分辨率板作为原

始图像再次进行仿真。除了相机位置偏移量不

同，其他设置均和上文相同。不同算法的重建结

果如图 6所示，可以看出，对相机位置进行失配校

准能有效减少重建图像伪影，提升重建图像质

量。不同方法校准后的实际位置与理想位置分

布如图 7所示。为了客观评价不同方法重建图像

的质量，仍然采用 PSNR和 SSIM作为重建图像

图 5 相同失配条件下不同方法的校准结果

Fig. 5 Recover apertures’positions of different methods in same misalignment condition
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质量指标，从表 2中可以看出，所提算法在各方面 具有一定优势。

图 6 分辨率板仿真结果

Fig. 6 Simulation results for resolution chart

图 7 相同失配条件下不同方法的校准结果

Fig. 7 Recover apertures’positions of different methods in same misalignment condition

表 1 不同校准算法下重建振幅图与相位图的客观评价结果

Tab. 1 Objective evaluation results of reconstructed amplitude and phase images with different methods

Method

Traditional FP

pcPIE

BF+SC

CPSO

Time/s

10.235 0

172.142 4

165.681 4

122.370 4

Amplitude/Phase

Amplitude

Phase

Amplitude

Phase

Amplitude

Phase

Amplitude

Phase

PSNR/dB

16.245 4

9.577 5

23.344 3

21.297 7

23.608 3

21.459 1

24.367 0

23.583 5

SSIM

0.571 8

0.279 6

0.910 2

0.840 9

0.906 7

0.835 4

0.929 6

0.841 1

Δp

1 160

167

159

69
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3. 2 实验与分析

为了评估算法在实际场景数据中的性能，采

用Wu团队［29］的开源实验数据集对算法进行验

证。该数据集由 49张含有物品不同空间频率信

息的低分辨率图像组成。光学成像系统的主动

照明光源为 532 nm的相干光，USAF分辨率板到

成像系统的距离为 1. 5 m，镜头为 75 mm焦距透

镜，像素尺寸为 3. 8 μm，光学系统的等效透镜直

径为 2 mm，相机孔径间距为 1 mm，最终合成孔

径尺寸为 8 mm。图 8为不同算法对 USAF分辨

率板的重建结果。图 8（a）是相机位于中心位置

时捕获的低分辨率图像，从图中可以看出，第 2组
元素无法识别。图 8（b）是传统 FP重建的高分辨

率图像，图像质量较差，只能清晰分辨出第 2组元

素 1的线对（4 lp/mm），第 2组元素 3（方框部分，

5. 04 lp/mm）的水平线对和竖直线对均不易辨

别。图 8（c）是 pcPIE方法的重建结果，可以看

出，pcPIE方法校准后第 2组元素 2的竖直线对难

以分辨，仅能分辨出第 2组元素 3的竖直线对，水

平线对无法分辨。图 8（d）和 8（e）分别是 BF+
SC和 CPSO算法重建的高分辨率图像，与 pcPIE
方法相比，第 2组元素 2的竖直线对均能清楚分

辨，但只有CPSO方法能分辨第2组元素3的水平线

对，从而进一步表明所提算法性能优于已有算法。

为了对不同校准方法重建后的结果进行客

观的评估，在重建图像上选取一条垂直于线对的

红线，获取对应的像素分布曲线，如图 9所示，横

轴表示红线部分垂直向下的轨迹，纵轴表示线轨

迹上的像素值。从图中可以看出，CPSO方法对

应曲线存在 3个峰值，强度一致，且分布均匀，明

表 2 不同校准算法下重建振幅图像的客观评价结果

Tab. 2 Objective evaluation results of reconstructed am⁃
plitude images with different methods

Method

Traditional FP

pcPIE

BF+SC

CPSO

Time/s

9.977 2

172.832 1

161.557 9

128.914 6

PSNR/dB

18.244 3

31.681 8

32.898 7

40.637 6

SSIM

0.642 6

0.897 1

0.912 3

0.977 3

Δp

1 152

316

255

209

图 8 实验数据集上不同算法的重建结果

Fig. 8 Reconstruction results of different algorithms using experiment data sets
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显优于传统 FP，pcPIE和 BF+SC方法。这表明

获取高分辨率图像时无需事先对相机位置进行

精密的机械校正，CPSO算法可以解决远距离 FP
对相机扫描位置精度严苛的需求。最后，针对不

同算法的耗时进行了对比，结果如表 3所示。传

统 FP算法的重建速度最快，但频谱收敛错误；

CPSO算法重建图像质量最佳，算法消耗时间相

比同类校准算法减少 10. 9%以上。

4 结 论

本文针对宏观叠层成像中相机位置失配问

题，提出了 CPSO算法。首先对部分低分辨率图

像进行多轮迭代校准，获取较为精确的频谱子孔

径位置，然后对所有低分辨率图像进行迭代校准

即可获取每个频谱子孔径的精确位置，最终通过

相位恢复算法重建出高分辨率图像。实验和仿

真结果表明，与已有算法相比，CPSO算法的重

建图像质量和运行效率更高。尽管所提方法能

有效解决相机位置失配问题，放松装调精度要

求，但当需要校准的低分辨率图像较多时，该算

法的时间成本依然较高，因此降低时间成本是今

后的研究重点。
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