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Представлены результаты исследований нового типа микроскопии – фантомной микроскопии, об-
ладающей достоинствами фантомной визуализации. Развита последовательная теория фантомной мик-
роскопии с некогерентным источником света. Оптическая схема фантомного микроскопа включает два
объектива в объектном канале и одну линзу в восстанавливающем канале. Изложен расчет взаимной про-
странственной корреляционной функции интенсивностей каналов, содержащей информацию об изучае-
мом объекте. Показано, что визуализация с помощью фантомной микроскопии возможна при невыпол-
нении условия линзы в объектном канале, что отличает данный вид микровизуализации от оптической.
В экспериментальных исследованиях использовался источник псевдотеплового излучения. Восстановле-
ны фантомные изображения биологических препаратов грибов-аскомицетов рода Aspergillus и клеток
эпидермиса животного. Полученные изображения демонстрируют передачу основных структурных эле-
ментов исследуемых объектов.
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1. Введение. Несмотря на многовековую исто-

рию, оптическая микроскопия остается одним из ос-

новных методов познания микромира. В настоящее

время она переживает революционные изменения

благодаря применению новых физических подходов

и технических решений, а также развитию цифровых

технологий и методов обработки больших данных.

Среди последних достижений в этой области следует

отметить развитие инновационных методов фантом-

ной микроскопии (ФМ) [1, 2], эндоскопии [3, 4] и по-

ляриметрии [5, 6], основанных на принципе фантом-

ных изображений (фантомной визуализации) [5–9].

Исторически первыми наблюдались квантовые

фантомные изображения с использованием запутан-

ных световых пучков [10], рождающихся в процессе

невырожденного трехчастотного спонтанного па-

раметрического рассеяния света. Начало этим

исследованиям положили теоретические работы

Д. Н. Клышко [11, 12]. Возможность фантомной

визуализации с помощью классических световых

полей впервые была высказана в [13], вызвав широ-

кую дискуссию (см., например, [14] и ссылки там).

Теория фантомной визуализации со случайными

классическими источниками света была разработана

в [15]. Сравнение между классическими и кван-
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товыми корреляциями в фантомной визуализации

исследовалось в [16]. Детально с особенностями

теории и реализациями квантовой и классической

фантомной визуализации можно познакомиться в

обзорах [14, 17–19].

Основу метода классической фантомной визуали-

зации составляет использование источника случай-

ного света с гауссовской статистикой и формирова-

ние с его помощью двух световых пучков, обладаю-

щих взаимной пространственной корреляцией. Один

из пучков (восстанавливающий пучок) не взаимодей-

ствует с объектом и, следовательно, не содержит ин-

формации об объекте, однако при этом регистриру-

ется детектором с пространственным разрешением.

Исследуемый объект освещается вторым световым

пучком в объектном плече, причем регистрация рас-

сеянного объектом света осуществляется интеграль-

ным детектором, не обладающим пространственным

разрешением. Информация об изображении восста-

навливается из измерения пространственной корре-

ляционной функции интенсивности. Наряду с клас-

сической схемой фантомной визуализации широко

используется ее разновидность – однопиксельная ви-

зуализация, в которой восстанавливающий пучок за-

меняется виртуальным каналом [7, 20, 21]. В настоя-

щее время принцип фантомных изображений интен-

сивно развивается в случайных классических [22] и
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квантовых световых полях (см., например, [23, 24] и

цитируемые там статьи).

ФМ характеризуется рядом особенностей, сре-

ди которых необходимо отметить высокое простран-

ственное разрешение [25], некритичность к положе-

нию собирающего свет объектива [1, 2], возможность

визуализации в пространственно-разнесенных акси-

альных плоскостях [26], а также визуализацию через

рассеивающие среды [27, 28]. Динамика исследова-

ний в области ФМ свидетельствует об ее актуально-

сти. В то же время отсутствует строгая теория фан-

томной микроскопии, позволяющая объяснить из-

вестные экспериментальные результаты и предска-

зать возможности нового типа микроскопии.

В настоящей работе развита теория ФМ в про-

ходящем свете в схеме с двумя объективами в объ-

ектном канале и одной линзой в восстанавливаю-

щем канале. Источником света является псевдотеп-

ловой источник, получаемый при случайной про-

странственной модуляции лазерного излучения. Из-

ложены результаты экспериментов по ФМ биологи-

ческих препаратов, полученные с применением раз-

витой теории.

2. Описание оптической схемы. Оптическая

схема фантомного микроскопа с объективами в объ-

ектном (зондирующем) и линзой в восстанавливаю-

щем каналах, изображена на рис. 1. Рассматривае-

мая схема сочетает в себе принципы оптической мик-

роскопии и фантомной визуализации. Источником

псевдотеплового света в некоторой опорной плоско-

сти RP является когерентное лазерное излучение,

случайно модулированное пространственным моду-

лятором света (ПМС). После светоделителя про-

странственно случайное поле (далее спекл-поле) по-

ступает в каналы изображения и восстановления. На

рисунке 1 изображено расположение объекта с коэф-

фициентом передачи O(P), линз с фокусными рас-

стояниями f и f1 (этими же буквами обозначаются

сами линзы) и линзы с фокусным расстоянием F в

канале восстановления, а также показано расположе-

ние интегрального детектора D2 и “точечного” детек-

тора D1, перемещаемого в плоскости, перпендику-

лярной распространению восстанавливающего пуч-

ка. Другие обозначения на рис. 1 следующие: L1 –

расстояние от опорной плоскости RP до линзы F ,

L2 – расстояние от линзы F до детектора D1, l1 –

расстояние от опорной плоскости RP до линзы f , l2
– расстояние от линзы f до объекта (образца) O(P).

Между образцом O(P) и детектором D2 расположе-

на линза f1.

На рисунке 1 изображены векторы, располагаю-

щиеся в плоскостях, по которым осуществляется ин-

Рис. 1. (Цветной онлайн) Схема фантомного микроско-
па: SLM – пространственный модулятор света; RP –
опорная плоскость; BS – светоделитель; f, f1, F – лин-
зы; M – зеркало; sp – площадь точечного детектора D1;
Sa – площадь интегрального детектора D2; C – корре-
лятор

тегрирование при расчете коэффициентов передачи

каналов (функций Грина).

3. Теория ФМ с псевдотепловым светом.

Развиваемая теория основывается на принципах

фантомной визуализации и оптической микроско-

пии. Действие объективов в объектном канале

заменим линзами с эквивалентным увеличением.

Коэффициент передачи восстанавливающего канала

включает коэффициент передачи от поверхности

ПМС до линзы, коэффициент передачи линзы и

коэффициент передачи от линзы до точечного

детектора D1. В квазиоптическом приближении

описания процесса распространения и в приближе-

нии тонкой линзы результирующий коэффициент

передачи этого канала имеет вид [29, 30]

H(r)(r0,R) = (1)

=
−ik

2πL
exp[

ik

2L
((r0 −R)2 −

1

F
(L1r

2
0 + L2R

2))],

где k = |k|, k – волновой вектор, направленный вдоль

направления распространения пучка, R и r0 – векто-

ры в опорной плоскости RP и точечного детектора

D1 соответственно. Введена длина

L = L1 + L2 − (L1L2)/F. (2)

Коэффициент передачи объектного канала от свето-

делителя до объекта определяется подобным выра-

жением

H(o)(P,ρ) = (3)

=
−ik

2πl
exp[

ik

2l
((ρ−P)2 −

1

f
(l1P

2 + l2ρ
2))],

где ρ и P – векторы в опорной плоскости RP и объ-

екта, соответственно,
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l = l1 + l2 − (l1l2)/f. (4)

Обозначим расстояние от объекта O(P) до линзы f1
через z1 и от линзы до интегрального детектора D2

через z2. Коэффициент передачи в этом случае имеет

вид

H(r,P) = (5)

=
−ik

2πz
exp[

ik

2Z
((P− r)2 −

1

f1
(z1r

2 + z2P
2))],

Z = z1 + z2 − (z1z2)/f1. (6)

Запишем амплитуды полей в плоскостях детекти-

рования. В плоскости детектора восстанавливающе-

го канала амплитуда равна

A1(r0) =

∫
H(r)(r0,R)A10(R)dR, (7)

где A10(R) – амплитуда поля на входе канала.

В плоскости детектора объектного канала ампли-

туда поля дается выражением

A2(r) =

∫ ∫
H(r,P)O(P)H(o)(P,ρ))A20(ρ)dρdP,

(8)

где A20(R) – амплитуда поля на входе объектного

канала.

3.1. Взаимная пространственная корреляцион-

ная функция интенсивностей. Знание статистиче-

ских характеристик амплитуд в заданной плоскости

(например, в опорной плоскости RP ) позволяет рас-

считать характеристики полей в зондирующем и вос-

станавливающем каналах.

Интенсивности в каналах определяются форму-

лами

I1(r0) = |A1(r0)|
2, I2(r) = |A2(r)|

2. (9)

В соответствии с (8) для зондирующего канала

I2(r) =

∫
...

∫
H∗(r,P1)H(r,P2)O(P1)O(P2)

H(o)∗(P1,ρ1)H
(o)(P2,ρ2)

A∗

20(ρ1)A20(ρ2)dρ1dρ2dP1dP2. (10)

Токи детекторов в канале восстановления (J1(r0))

и объектном канале (J2) определяем как

J1(r0) =

∫
sp

I1(r
′

0)dr
′

0, J2 =

∫
Sa

I2(r)dr. (11)

В канале изображения интегрирование производит-

ся по всей апертуре детектора D2 (площадь Sa), а в

восстанавливающем канале по площади sp, гораздо

меньшей, чем площадь регистрируемого пучка.

Измеряемая пространственная корреляционная

функция интенсивности дается выражением

G(r0) =< J1(r0)J2 > − < J1(r0) >< J2 > . (12)

Вычисление (12) приводит к нахождению корре-

лятора четвертого порядка, который для квазитеп-

ловых источников с гауссовской статистикой прини-

мает вид

< A∗

20(ρ1)A20(ρ2)A
∗

10(R1)A10(R2) >=

=< A∗

20(ρ1)A20(ρ2) >< A∗

10(R1)A10(R2) > +

+ Γ∗

12(R1 − ρ2)Γ12(R2 − ρ1), (13)

где корреляционная функция

Γ12(R2 − ρ1) =< A10(R2)A
∗

20(ρ1) > . (14)

Первое слагаемое в (13) при подстановке в (12) и уче-

те (9) дает произведение средних интенсивностей в

объектном и восстанавливающем каналах.

В результате выражение G(r0) приводится к виду

G(r0) =

∫
sp

∫
Sa

drdr
′

0

∫
...

∫
H(r)∗(r

′

0,R1)

H(r)(r
′

0,R2)H
∗(r,P1)H(r,P2)O

∗(P1)O(P2)

H(o)∗(P1,ρ1)H
(o)(P2,ρ2)Γ

∗

12(R1 − ρ2)

Γ12(R2 − ρ1)dρ1dρ2dP1dP2dR1dR2. (15)

3.2. Условия восстановления изображения объек-

та. Выполним интегрирование по площади детекто-

ра в объектном канале. Получим

∫
Sa

drH∗(r,P1)H(r,P2) = δ(P1 −P2). (16)

Результат не зависит от расположения линзы f1.

Физически это понятно, поскольку апертура детек-

тора D2 охватывает все прошедшее через линзу

излучение.

Теперь выражение (15) принимает вид

G(r0) =

∫
sp

dr
′

0

∫
...

∫
H(r)∗(r

′

0,R1)H
(r)(r

′

0,R2)

|O(P)|2H(o)∗(P,ρ1)H
(o)(P,ρ2)Γ

∗

12(R1 − ρ2)

Γ12(R2 − ρ1)dρ1dρ2dPdR1dR2. (17)
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Введем функции

Φ1(r
′

0,P) =

∫ ∫
H(r)∗(r

′

0,R1)Γ
∗

12(R1 − ρ2)

H(o)(P,ρ2)dR1dρ2,

Φ2(r
′

0,P) =

∫ ∫
H(r)(r

′

0,R2)H
(o)∗(P,ρ1)

Γ12(R2 − ρ1)dρ1dR2, (18)

тогда выражение (17) преобразуется к виду

G(r0) =

∫
sp

dr
′

0

∫
Φ1(r

′

0,P)Φ2(r
′

0,P)|O(P)|2dP. (19)

Пусть в канале восстановления выполняется

условие формулы линзы, т.е. L = 0. Коэффициент

передачи (2) в этом случае равен [29, 30]

H(r)(r0,R) =

= −
L1

L2
exp[

ik(L1 + L2)

2L2
1

r
2
0]δ(R+

L1

L2
r0). (20)

В условиях эксперимента L1 = L2 = 2F и

H(r)(r0,R) = − exp(
ikr20
2F

)δ(R + r0). (21)

При этом, например, функция Φ1(r
′

0,P) равна

Φ1(r
′

0,P) = − exp(
ik(r

′

0)
2

2F
)

∫
Γ∗

12(r
′

0 + ρ2)H
(o)(P,ρ2)dρ2. (22)

Аналогично получим

Φ2(r
′

0,P) = − exp(
−ik(r

′

0)
2

2F
)

∫
Γ12(r

′

0 + ρ1)H
(o)∗(P,ρ1)dρ1. (23)

В (22) и (23) учтена четность корреляционных

функций. Подстановка последних выражений в (19)

наглядно показывает, что если размер пикселя гораз-

до меньше радиуса корреляции зондирующего спекл-

поля, то под интегралом r
′

0 можно заменить на коор-

динату пикселя r0. В результате выражение прини-

мает вид

G(r0) = sp

∫ ∫
Γ∗

12(r0 − ρ2)Γ12(r0 − ρ1)

|O(P)|2H(o)∗(P,ρ1)H
(o)(P,ρ2)dρ1dρ2dP. (24)

Принимая во внимание вид функции Грина

H(o)(P,ρ2), имеем

G(r0) =
k2sp
(2πl)2

∫ ∫
Γ∗

12(r0 − ρ2)Γ12(r0 − ρ1)

|O(P)|2ei(k/l)(ρ1
−ρ

2
)P

e−i(k/2l)(1−l2/f)(ρ
2

1
−ρ

2

2
)dρ1dρ2dP. (25)

Выражения (24) и (25) являются общими и при-

менимы для произвольных значений параметра l.

Разложим функцию |O(P)|2, которая представля-

ет собой распределение коэффициента передачи объ-

екта по интенсивности, т.е. фактически распределе-

ние интенсивности, в интеграл Фурье

|O(P)|2 =

∫
SO(q)e

iqPdq, (26)

SO(q) – пространственный спектр изображения.

Подставим (26) в (24), после преобразований по-

лучим

G(r0) = sp

∫
Sb((l2/l1)q)SO(q)e

i(l2/l1)qr0dq, (27)

где

Sb((l2/l1)q) =

∫
|Γ12(U)|2e−i(l2/l1)qUdU, (28)

есть фурье-спектр корреляционной функции, опре-

деляющий угловую расходимость некогерентного

пучка.

Из (28) следует, что в ФМ фурье-спектр изобра-

жения умножается на фурье-компоненту корреляци-

онной функции поля, участвующей в восстановле-

нии изображения. В результате приходим к выводу

о том, что изображение в фантомной микроскопии

будет менее четким из-за подавления высоких про-

странственных гармоник фурье-изображения, дру-

гими словами, из-за конечного размера радиуса кор-

реляции (см. также [14]).

Для увеличения четкости изображения радиус

корреляции случайного поля должен быть как мож-

но меньше характерных пространственных размеров

изображения. При выполнении этого условия, со-

гласно (27)

G(r0) = spSb(0)|O((l2/l1)r0)|
2. (29)

Здесь использована замена реального случайного

пучка на дельта-коррелированный. В этом случае,

как следует из (29), изображение восстанавливается

без искажений.
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Из теории также следует, что в объектном ка-

нале может не выполняться условие линзы. Это

объясняет экспериментальные результаты [1, 2], в ко-

торых продемонстрирована возможность восстанов-

ления изображения при нарушении условия линзы,

что означает некритичность восстановления изобра-

жения к положению собирающего свет объектива.

4. ФМ биологического препарата. Процеду-

ра восстановления фантомного изображения деталь-

но описана в работах [1, 2]. В качестве источника

излучения использовался гелий-неоновый лазер, ге-

нерирующий излучение с длиной волны 633 нм. Свет

с указанной длиной волны попадает в спектральный

диапазон прозрачности кожи человека [31]. Освеще-

ние объекта осуществлялось спекл-полями, получае-

мыми при рассеянии излучения гелий-неонового ла-

зера на пространственном модуляторе света Holoeye

LC2012 (разрешение 1024 × 768 пикселей, размеры

пикселя 36 × 36 мкм2). В экспериментальной схеме

(рис. 1), вместо линз f и f1 использовались микро-

скопные объективы с увеличением 10 крат, число-

вой апертурой NA = 0.25 и длиной тубуса 160 мм

и +∞, соответственно. В качестве интегрального

D2 и “точечного” D1 детекторов использовалась од-

на КМОП-камера, разделенная на две части (раз-

мер пикселей 2.4мкм2). Расcчитанное на основе экс-

периментальных данных значение радиуса корре-

ляции функции Γ12 (14) для используемого объек-

тива составило 2.1 мкм [2], что определяет разре-

шение фантомного микроскопа в рассматриваемом

случае. В то же время расчетное оптическое раз-

решение для данного объектива при некогерентном

освещении составляло ∝ 0.61λ/NA ≈ 1.54 мкм. Об-

разцами служили стандартные биологические пре-

параты грибов-аскомицетов рода Aspergillus, имею-

щие характерное для аскомицетов морфологическое

строение (рис. 2a), и клетки эпидермиса животного

(рис. 2e).

Для восстановления изображений препаратов ис-

пользовалась формула (12). Для этого было полу-

чено 5000 реализаций спекл-полей, которыми по-

очередно освещались исследуемые образцы, а так-

же измерены соответствующие значения интеграль-

ных интенсивностей в объектном канале. Для уско-

рения процесса съемки использовался подход псевдо-

однопиксельной визуализации на основе априорных

данных канала восстановления [21]. В соответствии

с (12) при восстановлении фантомного изображения

используются функции < J1(r0)J2 > и < J1(r0) >,

вид которых показан на рис. 2b, f и рис. 2c, g, со-

ответственно. Функция < J1(r0) > представляет

собой статистическое усреднение пространственных

Рис. 2. (Цветной онлайн) Оптические изображения
Aspergillus (a) и клеток эпидермиса животного (e).
Вид функций < J1(r0)J2 > (b), (f) и < J1(r0) > (c),
(g), а также восстановленные фантомные изображения
Aspergillus (d) и клеток эпидермиса животного (h)

распределений интенсивности рассматриваемой вы-

борки спекл-полей. Оптические изображения объ-

ектов (рис. 2a, e) получены при освещении некоге-

рентным светом. Восстановленные с помощью выра-

жения (12) фантомные изображения приведены на

рис. 2d, h. Визуальная оценка восстановленных фан-

томных изображений с оптическими позволяет убе-

диться в том, что основные элементы морфологиче-

ского строения биопрепаратов переданы.

Для количественной оценки качества получен-

ных изображений использовался индекс структурно-

го подобия SSIM [32]. Расчет качества изображения

на основе индекса структурного подобия рассмат-

ривался в статье [1]. Сравнение производится меж-

ду эталонными оптическими (рис. 2а, е) и фантомны-

ми (рис. 2d, h) изображениями. Для биологических

объектов Aspergillus и клеток эпидермиса животного

значения индекса SSIM составили 0.23 и 0.22, соот-

ветственно. Несмотря на невысокие значения индек-

са структурного подобия, ФМ может оказаться более

эффективной при визуализации оптически неодно-

родных биологических тканей в объеме среды.

5. Заключение. Изложена теория классической

ФМ в схеме с двумя линзами (объективами) в объ-

ектном канале и одной линзой в восстанавливаю-

щем канале. Источником света служил псевдотепло-

вой источник, получаемый при случайной простран-

ственной модуляции лазерного излучения. Теорети-

чески показано, что в объектном канале может не

выполняться условие линзы. Это объясняет ранние

экспериментальные результаты, в которых была про-

демонстрирована возможность восстановления изоб-

ражения при нарушении условия линзы, т.е. некри-

тичность восстановления изображения к положению

собирающего свет объектива. Следует подчеркнуть,

что в оптической микроскопии выполнение условия

линзы необходимо для получения изображения. По-
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лучены фантомные изображения биологических пре-

паратов грибов-аскомицетов рода Aspergillus и кле-

ток эпидермиса животного, которые демонстриру-

ют передачу основных структурных элементов ис-

следуемых объектов. Несмотря на то, что биологи-

ческие структуры характеризуются пространственно

неоднородным распределением коэффициента про-

пускания, полученные результаты демонстрируют

возможность визуализации биологических структур

методом фантомной микроскопии. Мы считаем, что

использование классических световых полей имеет

определенное преимущество по сравнению с кванто-

вым аналогом, которое заключается в существенном

упрощении и удешевлении устройства фантомного

микроскопа. Поглощение крови человека на длине

волны гелий-неонового лазера (633 нм) невелико [31],

и этот факт можно использовать для визуализации

и функциональной диагностики тканей.
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