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摘要　白光扩展光源的低空间相干性,使得相位像不可避免地会遭受光晕效应的影响.基于此,提出了一种基于

希尔伯特变换的快速消除光晕效应的方法.该方法不需要样品的任何先验知识,只需对测量相位像的导数作希尔

伯特变换,并将变换后得到的图像和原测量图像中正确的高频数据和低频数据准确混合,即可有效地消除光晕效

应,并保留白光相位成像系统的高分辨率.将所提方法应用于实验获取的白光衍射相位像数据,包括标准聚苯乙

烯微球数据和活体血红细胞数据.实验结果表明,所提方法可以快速有效地消除白光衍射相位像的光晕效应.
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Abstract　Thephaseimageisinevitablyaffectedbythehaloeffectbecauseofthelowspatialcoherenceoftheextended
whitelightsource敭Therefore weproposeanovelmethodofeliminatingthehaloeffectbasedontheHilberttransformin
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１　引　　言

衍射相位显微术[１]是一种基于光栅衍射的共路

离轴定量相位显微成像技术,可以精确地获取样品

的高分辨率相位信息.按采用的照明光源的不同,
相位成像系统可以分为激光衍射相位成像系统[２Ｇ３]
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和白光衍射相位成像系统[４Ｇ５].后者采用白光作为

照明光源,其相干长度非常短,可以很好地避免由光

源强相干性导致的相干噪声,因此比前者具有更高

的空间敏感性[６Ｇ７].然而,白光衍射相位成像系统采

用扩展的白光光源照明,照明光波不可能是完全的平

面光波,它的空间相干面积一般远小于测量视场,从
而使得相位像中出现与物体结构相依赖的光晕效

应[８Ｇ９],阻碍对样品相位信息的准确测量.不仅是白

光衍射相位成像系统,其他采用白光的相位成像技

术,如Zernike相衬成像技术[１０Ｇ１１]、SLIM(SpatialLight
InterferenceMicroscopy)相位成像技术[１２Ｇ１３]、白光照

明光强传输方程相位成像技术[１４Ｇ１５],均存在光晕效应

影响.目前解决光晕效应影响的方法主要有两大类.
一类是提高照明光源的空间相干性[８Ｇ９,１６Ｇ１８],一般通过

减小照明光源的数值孔径,提高照明光源的空间相干

面积来实现,但是这种方法会造成光通量降低,导致

曝光时间增加,不利于实现动态测量.另一类方法是

数值图像处理[１９Ｇ２１],其中最有效的方法是 Nguyen
等[１９]提出的迭代数值重建方法,该方法在建立的部

分相干相位成像物理模型基础上,结合硬件系统参

数,采用最小二乘迭代算法,很好地消除了光晕效应,
恢复了无光晕像,但是迭代运算费时,不利于实现实

时消除光晕效应,且依赖于系统硬件参数.

本文基于白光衍射相位成像光晕效应的形成原

理,提出了一种基于希尔伯特变换的新方法,可以快

速有效地消除光晕效应.该方法不需要样品的任何

先验知识,只需对图像进行一次希尔伯特变换,并混

合正确的高频数据和低频数据,就可以有效地消除

光晕效应,保留白光衍射相位成像系统的高分辨率

信息.将该方法应用于实验获取的白光衍射相位像

数据,包括标准微球数据和人体活体血红细胞数据.
实验结果表明,提出的方法可以有效快速地消除白

光衍射相位像的光晕效应.

２　白光衍射相位像光晕效应的形成原因

图１所示为白光衍射相位成像系统的光路示意

图.虚线框中为明场光学显微镜的光路示意图,后
继４f 结构光学模块即为建立的光栅衍射相位成像

系统.首先,在显微镜的输出像平面上放置一个黑

白光栅,由于光栅的衍射特性,输出光会变为包含样

品信息的多级衍射光.然后,在透镜L１的频谱平面

放置滤波器.滤波器设计如图１所示,允许＋１级

光完全通过矩形孔,作为物光波场,０级光经过滤波

小孔后只能保留低频成分,作为参考光波场.最后,
经透镜L２进行再次傅里叶变换后,物光波场和参考

光波场在CCD平面干涉叠加形成干涉图.

图１ 白光衍射相位成像系统光路示意图

Fig敭１ SchematicofwhiteＧlightdiffractionphasemicroscopysetup

　　系统测量项为物光场和参考光场的互相干函

数.由于物光场和参考光场经过相同的光学元器

件,两光场的时间延迟为０,即τ＝０,因此被测互相

干函数可表示为

Γs,r(r,r,０)＝‹Us(r,t)U∗
r (r,t)›t, (１)

式中:Us表示物光波场函数;Ur表示参考光波场函

数;‹›t 表示时间平均;r表示空间坐标;∗表示共轭

运算.假定光场是各态历经的稳态光场,其时间平

均不随时间改变,即为时间统计平均.根据广义的

维纳Ｇ欣钦定理,互相干函数Γs,r(r,r,τ)是交叉谱

密度函数Ws,r(r,r,w)的傅里叶变换(w 为时间角

频率),则Γs,r(r,r,τ)又可表示为

Γs,r(r,r,０)＝∫Ws,r(r,r,w)dw＝

∫‹Us(r,w)U∗
r (r,w)›dw, (２)

式中:Us(r,w)、U∗
r (r,w)分别为Us(r,t)、U∗

r (r,

t)的傅里叶变换项.
根据光栅的衍射特性,０级光与＋１级光都携带

了样品的全部信息.滤波器允许＋１级光全部通过

矩形孔,则物光光场为
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Us(r,w)＝T(r)Ui(r,w), (３)
式中:Ui(r,w)表示被测样品的照明光场;T(r)为
被测样品的透射率函数.

０级光经过针孔滤波后作为参考光场,参考光

场函数的表达式为

Ur(r,w)＝[T(r)Ui(r,w)]h０(r), (４)
式中:h０(r)为０级滤波孔径透过率函数的傅里叶变

换;表示二维卷积.将(３)式和(４)式代入(２)式得

Γs,r(r,r,０)＝∫‹T(r)Ui(r,w)[∫∫
¥

－¥
T(r′)Ui(r′,w)h０(r－r′)d２r′]∗›dw＝

T(r)∫[∫∫
¥

－¥
Wi(r,r′,w)h∗

０ (r－r′)T∗(r′)d２r′]dw＝T(r)∫∫
¥

－¥
Γi(r－r′,０)h∗

０ (r－r′)T∗(r′)d２r′＝

T(r)[T(r)h(r)]∗, (５)

式中:h(r)＝Γ∗
i (r,０)h０(r),Γ∗

i (r,０)为光源的互

相干函数的共轭项,Γi(r,０)反映了照明光场的相干

性;Wi(r,r′,w)为样品平面照明光场的互谱密度函

数,假 设 光 场 是 稳 态 均 匀 分 布 的,则 有

Wi(r,r′,w)＝Wi(r－r′,w);r′为空间坐标.(５)
式建立了测量量Γs,r(r,r,０)与样品透射率函数

T(r)之间的关系.求出互相关函数Гs,r(r,r,０)的
相位,可得到测量相位与真实相位的关系为

φm(r)＝φ(r)－arg[(T h)(r)], (６)
式中:φm(r)为测量相位;φ(r)为样品的真实相位;

arg[(Th)(r)]为平滑后样品透射率函数的相位,
是一项低频项.正是该低频项导致样品测量相位值

比真实相位值低,并使测量相位像的周边出现负值,
这种现象称为光晕效应.

３　光晕效应实时消除方法

白光衍射相位成像系统中测量相位和真实相位

的关系如(６)式所示.对(６)式 进 行 求 导,由 于

arg[(Th)(r)]是一个低频函数,它的空间导数很

小,因此可以近似忽略.以x维为例,求导可以得到

dφm(x,y)
dx ≈

dφ(x,y)
dx

. (７)

　　由(７)式可知,测量相位的导数近似等于真实相

位的导数.将(７)式进行希尔伯特变换,可得

H dφm(x,y)
dx

é

ë
êê

ù

û
úú＝H dφ(x,y)

dx
é

ë
êê

ù

û
úú＝

P
π∫

¥

－¥

dφ(x′,y)
dx′

１
x－x′dx′＝

P
π∫

¥

－¥

φ(x′,y)
(x－x′)２

dx′＝φ(x,y)
１
x２
, (８)

式中:P 表示取x＝x′时的柯西主值.由(８)式可

知,对测量相位的导数进行希尔伯特变换得到的是

真实相位与
１
x２的卷积.在小尺度卷积时,１

x２接近于

δ函数,由于任意函数与δ函数的卷积,都是函数本

身,因此由测量相位导数的希尔伯特变换可以得到

非常准确的高频数据.但是,在大尺度卷积时,相位

分布在卷积操作后将被平滑,消除光晕效应的同时

会损失原来测量相位像中正确的低频数据.为了保

证经过希尔伯特变换后,相位分布的低频数据不被

损失,将希尔伯特变换后得到的相位图和原测量相

位图进行比较,取每个像素点的较大值,作为最终的

重建相位像,从而得到消除光晕效应的相位像.
数值处理时为了提高计算速度,可以通过傅里

叶变换操作来进行希尔伯特变换,即

H dφm(x,y)
dx

é

ë
êê

ù

û
úú＝F－１ FH dφm(x,y)

dx
é

ë
êê

ù

û
úú{ }{ }＝

F－１[－sgn(kx)kxφm(kx,ky)]＝
F－１[kx φm(kx,ky)], (９)

式中:kx 为x 方向的空间频率;ky 为y 方向的空间

频率.
为了保留原白光衍射相位成像系统的高分辨

率,本文将相位像中大于相干长度频率的空间频率

完全保留,同时因为成像系统是圆对称的,(９)式又

可以写成

H dφm(x,y)
dx

é

ë
êê

ù

û
úú＝

F－１[krφm(kx,ky)],kr ＜
１
lc

F－１ １
lcφm(kx,ky)
é

ë
êê

ù

û
úú ,kr ≥

１
lc

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (１０)

式中:kr＝ k２x＋k２y,为空间频率;lc为照明光波的

相干长度,在建立的白光衍射相位成像系统中,lc＝
１．８μm.图２所示为本文提出的基于希尔伯特变换

消除光晕效应方法的计算示意图.图中,φm(r
－)表

示测量相位分布,φm(k
－)表示傅里叶变换后的测量

相位分布,φ′(r
－)表示滤波后的相位分布,φ(r

－)表示
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消除光晕效应后的相位分布,r－ 和k－ 分别表示空间

坐标和空间角频率.直接将滤波操作应用于测量相

位像的频域,白光衍射相位成像系统中频率高于照

明光相干长度频率的细节信息不受光晕影响,因此

被完全保留,而受光晕影响的低频信息则被对应的

滤波器滤波.对滤波后的相位图和原始测量相位图

的每个像素进行比较并取较大值,进而得到消除光

晕效应的相位图.

图２ 基于希尔伯特变换的消除光晕效应算法示意图

Fig敭２ SchematicofthemethodofeliminatinghaloeffectbasedonHilberttransform

４　实验结果及分析

为了证实提出的基于希尔伯特变换的方法能

准确消除白光衍射相位像的光晕效应,首先用该

方法处理实验测量的标准聚苯乙烯微球像.微球

直径为(２±０．０５)μm,聚苯乙烯折射率为１．５９.
滴入奥林巴斯物镜浸油(折射率为１．５１８)浸没微

球,并盖上盖玻片.将此样品放入载物台,调焦使

之成像于CCD相机平面,记录的干涉图如图３(a)
所示.对干涉图进行频域滤波,再经傅里叶逆变

换得到物光波复振幅,求反正切值得到包裹相位,
然后通过解包裹和相位补偿操作,得到相位像[５].
利用已知的折射率值和照明光波的中心波长,计
算得到的聚苯乙烯微球厚度像如图３(b)所示.从

图３(a)和３(b)可以明显看出,每个微球周边都存

在明显的阴影,即存在明显的光晕效应.由图３
(e)中的测量曲线(实线)可知,光晕部分的厚度值

是负值.根据提出的希尔伯特变换方法的原理,
对测量厚度像的导数作希尔伯特变换,正确的高

频信息被保留,光晕效应被滤除,但是样品原本的

低频信息中的正确部分也被滤除.因此,将希尔

伯特变换得到的图像和原测量图像仔细混合,比
较两者对应的像素值,每个像素点取较大值,将混

合图像作为处理后得到的厚度像,如图３(c)所示.
从图３(c)可以看出,提出的基于希尔伯特变换的

方法可以很好地消除测量像中的光晕效应,并且

保留了白光衍射相位成像系统的高分辨率特征.
图３(d)所示为采用文献[１９]提出的最小二乘迭代

算法处理的结果.比较图３(c)和３(d),两者都很

好地消除了光晕效应.过同一个微球中心[图３
(b)~(d)中的白色实线]测量微球的厚度分布曲

线,结果如图３(e)所示,实线为测量厚度分布,虚
线为利用所提方法得到的厚度分布,点线为经过

最小二乘迭代算法得到的厚度分布.图３(e)进一

步显示了所提方法能有效消除光晕效应,其消除

效果与迭代算法几乎一致.但是,所提方法能快

速地消除光晕效应,而迭代算法由于需要迭代计

算,计算费时,不利于实际测量应用.
对测量的血红细胞白光衍射相位像进行处理,

结果如图４所示.图４(a)是在建立的白光衍射实

验系统上测量得到的人体活体血红细胞干涉图,通
过相位重建[５]得到的测量相位像如图４(b)所示,血
红细胞周边存在明显的光晕效应.通过对测量相位

像的导数作希尔伯特变换,并将得到的相位图和原

测量相位图混合,对比两者对应的像素值,每个像素

点取两者的较大值,将混合图像作为处理后得到的
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图３ 标准聚苯乙烯微球实验结果.(a)测量干涉图;(b)测量厚度像;(c)利用所提方法重建的厚度像;
(d)利用迭代方法重建的厚度像;(e)沿图３(b)~(d)实线测得的微球厚度分布图

Fig敭３Experimentalresultsofstandardpolystyrenemicrospheres敭 a Measuredinterferogram  b measuredthickness
image  c reconstructedthicknessimagebytheproposedmethod  d reconstructedthicknessimagebytheiterative
algorithm  e thicknessprofilesofthesamestandardpolystyrenemicrospherealongthesolidlinesinFig敭３ b ＧＧ d 

图４ 血红细胞实验结果.(a)测量得到的干涉图;(b)测量相位像;
(c)利用所提方法重建的相位像;(d)沿图４(b)和４(c)中实线测得的相位分布图

Fig敭４Experimentalresultsofredbloodcells敭 a Measuredinterferogram  b measuredphaseimage  c reconstructed

phaseimagebytheproposedmethod  d phaseprofilesoftheredbloodcellalongthesolidlinesinFig敭４ b and
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig敭４ c 
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相位分布像,如图４(c)所示.从图４(c)可以看出,
所提方法可以很好地消除测量相位像中的光晕效

应.过同一个血红细胞中心[图４(b)和图４(c)中的

实线]测量其中心相位分布曲线,结果如图４(d)所
示,实线为测量相位分布,虚线为经所提方法处理后

得到的相位分布.图４表明提出的基于希尔伯特变

换的方法能有效消除各类被测样品的光晕效应,并
能保留原测量系统的高分辨率.

５　结　　论

本文针对低相干光源的衍射相位成像系统存在

的光晕效应问题,提出了一种基于希尔伯特变换的

新方法.利用该方法处理了实验测量的标准聚苯乙

烯微球和人体活体血红细胞的相位图,实验结果证

明所提方法能有效地消除样品周围的光晕效应.虽

然使用的初始相位图是基于白光衍射相位成像系统

测得的,但所提方法也可以应用于其他受光晕影响

的白光系统.该方法能有效快速地消除光晕效应,
适用于实际无光晕白光相位成像.
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