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全场光学相干层析成像Hilbert变换方法

杨凡凡　高万荣　朱　越
南京理工大学电子工程与光电技术学院,江苏 南京２１００９４

摘要　全场光学相干层析成像(FFＧOCT)可对生物样本和活体生物组织实现高分辨率光学相干断层成像.FFＧ
OCT中一个主要的问题是如何通过 Hilbert变换由多幅移相干涉图获取断层图像.利用 Matlab软件,使用目前几

种主要的 Hilbert变换,包括一维 Hilbert变换及总体 Hilbert变换、方向 Hilbert变换、单象 Hilbert变换和二象

Hilbert变换等四种二维 Hilbert变换进行了成像质量模拟.结果表明,二维 Hilbert变换与传统的一维 Hilbert变

换图像相比,对比度均有１０％左右的提高.
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１　引　　言
光学相干层析术(OCT)是一种非入侵性成像技术,最早于１９９１年被提出[１].该技术利用生物组织的

后向散射光与参考光发生弱相干干涉以获得生物组织的深度信息,结合扫描成像方式,可实现对生物组织三

维结构微米量级的层析成像[２].与传统层析成像技术相比,OCT具有低侵入、高灵敏度、实时成像、成本低、
分辨率达微米量级和１~３mm穿透深度等众多特点,在生物医学领域具有重要的应用前景[３Ｇ７].

全场光学相干层析术(FFＧOCT)是在传统OCT的基础上发展起来的,由Beaurepaire等[８]于１９９８年提

出.相对于传统OCT系统而言,FFＧOCT系统采用并行探测技术,无需逐点扫描,可结合宽带光源与大数

值孔径显微物镜的使用[９],因此分辨率更高,成像速度更快,成本更低,在国际上经常运用于生物组织和细胞

的成像[１０],如清华大学薛平课题组对小鼠胚胎的三维动态成像[１１],南京理工大学高万荣研究小组对集成电

路芯片、洋葱和猪肝等的成像[２,１２Ｇ１３],法国Boccara小组对蝌蚪眼睛等生物组织的成像实验[８].
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在FFＧOCT系统的研究中,目前多采用移相法来获得多幅干涉图像,所以如何减少图像采集时间和移相误

差的影响至关重要.研究人员采用了不同的解决方案,其中两种方案成果显著:１)基于移相法的双通道外差检

测法,Moneron等[１４]、Akiba等[１５Ｇ１６]相继使用偏振器件对相干光引入π或π/２的相位差,然后由两台CCD分别

接收,即最终只需经过一次移相、两次图像采集便可获得某深度处层析成像所需的四幅干涉图像.２)基于

Hilbert变换的图像复原理论,Na等[１７]通过移相法采集两幅干涉图像后,再利用 Hilbert变换生成一幅正交图

像,即最终只需采集两幅干涉图像,且Hilbert变换本身的优势允许该系统有较大的移相误差存在.
本文结合以上两种方案实现FFＧOCT的快速成像.使用双CCD同时采集两幅相位差为π的干涉图像,利

用Hilbert变换产生一幅正交图像,减少了图像采集时间,且对移相误差具有稳健性,即提高成像速度的同时增

强了图像对比度.由于以往采用的一维Hilbert变换一般适用于一维信号,变换产生的图像质量不高,所以针

对二维信号致力于实现对图像的二维 Hilbert变换.但二维 Hilbert变换理论发展尚不成熟,定义具有多样

性[１８],所以需要对各种二维Hilbert变换的性能进行比较分析,以实现二维图像处理的质量最优化.

２　原　　理
２．１　实验系统

图１为研究采用的FFＧOCT系统的原理图,该系统基于Linnik干涉仪结构,使用卤钨灯作为光源,宽带光

源经科勒照明系统后,被分光棱镜(BS)分为参考臂光束和样品臂光束[１３].一对完全相同的显微物镜放置在干

涉系统的两臂,参考镜反射回来的光束通过偏振器件后变成圆偏振光,与样品反射回来的随机偏振光在分光棱

镜处会合后发生干涉,干涉光被偏振分光棱镜(PBS)分为两束正交光,最后到达两个相同的CCD相机[１５].

图１ FFＧOCT系统示意图

Fig敭１ SchematicofFFＧOCTsystem

２．２　Hilbert变换

由CCD相机探测到的干涉信号可以表示为每个像素点(x,y)的光强[１７],即

I０(x,y)＝IR＋IS＋A(x,y)cosϕ(x,y), (１)

式中IR 和IS 是直流信号,A(x,y)cosϕ(x,y)是与像素点有关的交流信号.交流分量包括两部分,一部分

是变化缓慢的包络信号,取决于样品的反射率;另一部分为变化迅速的调制信号或干涉产生的相位因子

cosϕ(x,y). 为了从CCD图像中只提取包络信号,采集两幅不同相位的干涉条纹图像并相减可消去直流

分量,交流分量中的相位因子可以通过Hilbert变换产生正交信号来消除.为了得到正交信号,需要对信号

的Hilbert变换进行研究.

Hilbert变换在信号处理中具有重要的地位,是信号处理的基础理论之一[１９].一维 Hilbert变换最直观

的解释是它将信号的所有频率分量的相位翻转了π/２,或者说,在时间域内每一简谐分量移动了１/４个周

期.一维Hilbert变换定义为

x(t)＝H[x(t)]＝
１
π∫

＋∞

－∞

x(u)
t－udu

, (２)

考虑积分为柯西主值,避免了掉在u＝t及u＝±∞等处的奇点,该定义是较为严格的数学定义.式中x(t)
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表示输入的连续时间信号,t表示自变量时间的数值,u 表示积分变量.对于任一积分区间为(－∞,＋∞)
的实值函数x(t),其Hilbert变换是另一个实值函数,即x(t)可写成x(t)与１/πt的卷积,

x(t)＝x(t)∗ １πt
, (３)

式中∗为卷积符号[２０].
随着分数阶傅里叶变换(FRFT)的发展,一维Hilbert变换已经扩展到FRFT域内,这种Hilbert变换称

之为广义一维Hilbert变换.相对一维信号时频分析,二维信号处理还处于发展阶段,这使得解析分析在二

维图像处理等领域的应用受到限制[１８].
目前,典型的二维Hilbert变换有总体 Hilbert变换(THT)、方向 Hilbert变换(PHT)、单象 Hilbert变换

(SOHT)、四元Hilbert变换(QHT)以及二象Hilbert变换(BOHT)等.THT和PHT称之为基本Hilbert变换,

SOHT和QHT为基本Hilbert变换的线性扩展,BOHT是基础Hilbert变换的非线性映射[１９].

THT将一维卷积核直接应用于二维信号,即hT(x,y)＝１/π２xy,其变换函数为

fHT(x,y)＝f(x,y)∗
１
π２xy

, (４)

式中f(x,y)为待处理的二维信号,f(x,y)的Hilbert变换为fH(x,y),解析信号为

fHT(x,y)＝f(x,y)＋ifHT(x,y). (５)

　　PHT将二维信号在横向和纵向坐标上进行一维 Hilbert变换,其卷积核分别为hy(x,y)＝１/πy 和

hx(x,y)＝１/πx,其变换函数为

fHx(x,y)＝f(x,y)∗
１
πx
, (６)

fHy(x,y)＝f(x,y)∗
１
πy
. (７)

　　解析信号fHx(x,y)和fHy(x,y)分别为

fHx(x,y)＝f(x,y)＋ifHx(x,y), (８)

fHy(x,y)＝f(x,y)＋ifHy(x,y). (９)

　　SOHT、QHT、BOHT三种变换的解析信号分别为

fSO(x,y)＝[f(x,y)－fHT(x,y)]＋i[fHx(x,y)＋fHy(x,y)], (１０)

fQ(x,y)＝f(x,y)＋ifHT(x,y)＋jfHx(x,y)＋kfHy(x,y), (１１)

fBO(x,y)＝f(x,y)＋i{fHx(x,y)＋ f(x,y)－ fHT(x,y)[ ] HT{ } Hy}, (１２)
其中fQ(x,y)为四元数即超复数[２１Ｇ２２],不能在二维空间中直接表现,所以后续未使用QHT变换.

２．３　图像对比度

实际上,FFＧOCT区别于传统显微技术的主要优势在于提高了样品组织结构成像的对比度.所以在区

分邻近组织在某些性质(例如光散射特性)的细微差别方面,图像对比度是非常重要的衡量量值.图像对比

度定义为[２３]

Cimage＝
It－Ib

It＋Ib
, (１３)

式中It为图像上任一点的光强值,Ib 为背景光强值.
实际运算处理时,Cimage为图像上每一点的对比度,将每一点的对比度求绝对值并加和平均得到的值作

为该图像的对比度.两幅图的对比度C１ 和C２ 的差别用对比度提高的百分比P 来描述,其定义为

P＝
C２－C１

C１
×１００％. (１４)

３　结果与分析
实验以载玻片为样品,因为通常在FFＧOCT成像前,要先对载玻片成像以测试系统的成像性能,验证算法
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的可行性.在Matlab软件中编写原理中的Hilbert变换程序,得到图２和图３.图２为全场光学相干层析系统

采集到的两幅样品干涉图像,图３为进行一维 Hilbert变换即直接调用 Matlab自带函数hilbert()后得到的图

像,图４为分别进行THT、PHT、SOHT、BOHT四种二维变换后得到的图像.图像尺寸均为３８５μm×２８８μm.

图２ 样品干涉图像.(a)一台CCD采集的样品干涉图像;(b)另外一台CCD采集的样品干涉图像

Fig敭２ Sampleinterferenceimages敭 a SampleinterferenceimagecapturedbyoneCCD 

 b sampleinterferenceimagecapturedbytheotherCCD

图３ 一维 Hilbert变换图像

Fig敭３ ImagebyoneＧdimensionalHilberttransform

图４ 四种二维 Hilbert变换图像

Fig敭４ ImagesbyfourtwoＧdimensionalHilberttransforms

由于人眼自身的限制难以分辨图像质量,所以利用 Matlab编程得到每幅图像的对比度.为了减少随机

误差及噪声的影响,采集１０对即２０幅样品干涉图像作为样本,每种变换产生的１０幅图像的对比度具体数

值如表１所示,其中Cm、Ct、Cp、Cso、Csb分别代表一维Hilbert变换以及THT、PHT、SOHT、BOHT四种二

维Hilbert变换产生的图像的对比度.THT、PHT、SOHT、BOHT四种二维 Hilbert变换产生图像的对比

度均值比一维Hilbert变换产生的图像分别提高了８．７３７２％,８．７９２９％,１０．９７６４％和８．７７１０％.
表１　不同变换产生的每幅图像的对比度数值

Table１　Contrastofeachimageproducedbydifferenttransforms

Imagecontrast １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
Cm ０．１３９１３ ０．１３４０２ ０．１４００８ ０．１３６８３ ０．１３９２７ ０．１３８９２ ０．１４０８２ ０．１３８７４ ０．１３６１２ ０．１４２４１
Ct ０．１５１３９ ０．１４５０５ ０．１５２５８ ０．１４８４４ ０．１５１４９ ０．１５１０３ ０．１５３６４ ０．１５０９２ ０．１４７４８ ０．１５５５３
Cp ０．１５１４６ ０．１４５１２ ０．１５２６５ ０．１４８５１ ０．１５１５６ ０．１５１１１ ０．１５３７２ ０．１５１００ ０．１４７５５ ０．１５５６１
Cso ０．１５１８３ ０．１４５９４ ０．１５４１８ ０．１５０５１ ０．１５４１９ ０．１５４３９ ０．１５７７９ ０．１５５５６ ０．１５２８１ ０．１６１４７
Csb ０．１５１４３ ０．１４５０９ ０．１５２６２ ０．１４８４８ ０．１５１５４ ０．１５１０８ ０．１５３６９ ０．１５０９７ ０．１４７５２ ０．１５５５８
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　　由表１可知,四种二维Hilbert变换得到的图像对比度相较一维 Hilbert变换均有提高,虽然绝对增长

量只表现在百分位数字的增长,但图像对比度相对增长幅度较大,尤其是单象 Hilbert变换增幅最为明显,
其实际增幅最大时可达１３．３９％,说明图像质量有明显提高.实验结果验证了二维 Hilbert变换在二维图像

处理领域的良好适用性.
一维Hilbert变换以及THT、PHT、SOHT、BOHT四种二维 Hilbert变换程序运行时间分别为２,２８,

７８,１５０,２５０s.运行时间取数次运行时间的平均值,实际运行时间均在此数值上下略有浮动.Hilbert变换算

法愈复杂,获得正交图像的时间也愈长,如何更好地平衡图像获取时间和图像质量将是进一步研究的工作.

４　结　　论
从Hilbert变换对移相干涉图像的处理入手,利用Matlab软件对目前四种定义较为完善的二维Hilbert

变换进行了编程,并对变换后的图像质量进行了定量评价,结果表明四种二维 Hilbert变换与传统的一维

Hilbert变换图像相比,对比度均有１０％左右的提高,这将使最终获得的断层图像的质量得到进一步优化,
从而对生物样本和活体生物组织实现更高质量的成像.

通常对一维数据进行一维 Hilbert变换,而FFＧOCT系统获取的干涉信号数据是二维的.尽管二维

Hilbert变换是在一维基础上进行的组合运算,仍需要对不同的二维 Hilbert算法处理结果进行比较,对比

各种算法对二维干涉信号的处理结果,以便改进FFＧOCT系统成像性能.若同时与文中提到的双CCD系

统结合,意味着FFＧOCT系统向超高分辨无损实时成像工具又迈进了一步,对微米乃至纳米级器件的检测

具有一定的意义.
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