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基于非均匀快速傅里叶变换的干涉合成孔径显微算法

张运旭,高万荣,伍秀玭
南京理工大学电子工程与光电技术学院,江苏 南京２１００９４

摘要　在频域光学相干层析(SDOCT)系统中,样品仅在焦深范围内有高横向分辨率,在焦外分辨率降低.干涉合

成孔径显微术(ISAM)是一种三维图像重构算法,可以改善离焦区的图像模糊状况,达到在所有成像深度中都可以

获得焦平面处横向分辨率的效果,同时可以解决SDOCT中系统的横向分辨率和成像深度之间的矛盾.介绍了

ISAM重构算法的原理和适用的范围,对比分析了传统SDOCT成像算法和经过ISAM 重构算法处理的成像图像

结果.将非均匀快速傅里叶变换引入ISAM算法,实验结果表明该方法极大地节省了运算时间,提升了实时成像

高分辨率SDOCT系统的性能.
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Abstract　Inthespectraldomainopticalcoherencetomography SDOCT system wecangethightransverse
resolutiononly withinthefocaldepthfield敭Thetransverseresolutiondegradesawayfromthefocalplane敭
Interferometricsyntheticaperturemicroscopy ISAM isathreeＧdimensionalimagereconstructionalgorithm which
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１　引　　言
光学相干层析术(OCT)是近年来快速发展的高分辨率实时层析成像技术[１].它采用低相干光源,通过

样品光和参考光的干涉重构出生物组织内部的结构,以非侵入式、高灵敏度等优点在生物医学和材料科学等

领域得到了广泛的应用[２Ｇ３].

OCT在二十多年的发展中,经历了从时域 OCT成像过渡到频域 OCT快速成像的阶段,时域 OCT
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(TDOCT)基于对干涉仪两臂光波场时间延迟差异的探测,通过参考镜的扫描来获得深度信号[４].与

TDOCT相比,频域OCT(SDOCT)基于对样品的后向散射光与迈克耳孙干涉仪中反射镜的反射光发生干

涉后的信号的光谱探测,通过傅里叶变换来得到深度信号,无需进行纵向扫描,结构更加简单,成像速度也更

快[５].与传统的经典TDOCT相比,SDOCT在灵敏度、成像速率、并行检测和信号处理上有很大优点[６].
随着OCT技术的发展与越来越多的SDOCT系统运用到临床诊断,对系统的分辨率与成像深度等的核

心参数有了越来越高的要求.现有的SDOCT技术面临着一个阻碍该成像技术进一步应用的问题:横向分

辨率和成像深度的互相制约[７].要得到大的成像深度,通常会以降低横向分辨率为代价来使用较低数值孔

径的物镜;而如果为了提高横向分辨率而采用高数值孔径的物镜,焦深就会变短.为了解决这一矛盾,硬件

光学系统例如自适应光学[８]或者轴椎镜[９]已经被用来在高横向分辨率的 OCT系统中提高清晰成像的深

度.这些光学技术和硬件系统可以在大的成像范围中帮助提高横向分辨率.在显微镜或层析成像中,也会

使用另一种方法:动态聚焦或焦点追踪[１０],这种方法是利用物镜的焦点在样品内一定深度扫描来在大数值

孔径的物镜下得到大的成像深度.Mo等[１１]提出在光路中添加一个环形相位屏来提高成像深度.Holmes
等[１２]用多焦点光学相干层析的方法,同时使用多个孔径,每个孔径聚焦在不同的深度,通过不同孔径的焦深

叠加来获得大的成像深度.
在算法与软件方面,Ralston等[１３Ｇ１５]提出干涉合成孔径显微(ISAM)技术,引入了合成孔径雷达中的距

离Ｇ多普勒成像算法,打破了传统SDOCT算法一维成像的物理模型限制[１６Ｇ１７],考虑了光束在不同横向位置

时获取的信息之间的联系和介质的特性,获得了所有深度分辨率恒定的图像,解决了焦深和横向分辨率之间

互相制约的问题.在ISAM算法的计算过程中,由于空间频率之间的相互耦合,要利用Stolt变换对数据进

行插值与重采样.这是一步运算效率低、计算量大的操作,同时对非均匀非规则的回波数据进行内插,造成

了数据信息的损失.用非均匀快速傅里叶变换(NUFFT)代替Stolt变换,来实现回波聚焦,可以减少运算

时间,提高运算效率与数据利用率.这一方法已经应用于合成孔径雷达(SAR)的成像中[１８].本文在此基础

上,对ISAM算法的重构原理与误差理论进行了分析,并对比了传统SDOCT与ISAM 成像算法的重构图

像.同时为了减少成像时间并提高数据利用率,将基于 minＧmax的非均匀快速傅里叶变换(NUFFT)引入

ISAM算法,用于重构SDOCT的图像,获得了较好的效果.

２　理论模型
２．１　干涉合成孔径算法

在SDOCT中,样品的结构信息在接收到的干涉光谱中,通过对干涉光谱的傅里叶变换来获得样品结构

的深度信息.在ISAM算法中,假设样品的散射势η和检测到的信号S间有线性的关系

S＝Kη, (１)
式中K 是表征散射势η经过频域OCT系统作用成为信号S的算子,表示这个线性的模型是考虑了散射中

的一阶Born近似后的简化.当介质的折射率随空间位置变化较小时(例如生物组织),Born近似成立,Born
近似也可以看作单次散射近似.根据接收到的干涉信号重构出物体内部的结构信息就可以看作解决这个逆

问题.
在一阶Born近似的条件下,样品中的散射点可以看作次级光源,如图１所示,图中r０ 为光束的横向位

置,r′为样品中散射点的空间位置,r为光纤前透镜上的空间位置,k为波数,g描述了高斯光束的分布特征,
次级光源发出的散射光的光强与相位的空间分布和散射点之间的关系可以用自由空间衍射核格林函数G
表示,G 即为光源衍射光场的空间分布,返回的散射光被光纤接收.

样品的背向散射光和参考光的干涉信号,经过简化和近似运算后表示为

S(r０,k)＝A２(k)∫
∑

d２r∫
V

d３r′G(r′,r,k)g(r′－r０,k)η(r′)g(r－r０,k), (２)

式中A２(k)是光源的功率谱密度,g表示为

g(r,k)＝W－２(k)exp－r２/２W２(k)[ ]{ }/(２π), (３)
式中W(k)＝α/k,α＝π/NA,NA 是物镜的数值孔径.G 表示为
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图１ 样品光散射与测量过程示意图

Fig敭１ Illustrationofthesamplelightscatteringandmeasurementprocess

G(r′,r,k)＝expikr－r′( )/|r－r′|. (４)

S(r０,k)经过对横向位置r０ 的二维傅里叶变换,并进行计算和近似处理以后可以表示为

S~(Q,k)＝A(k) i２π２

kz(Q/２)
k２

α２
exp－

α２Q２

４k２
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ë
êê

ù

û
úúη
≈ Q;－２kz(Q/２)[ ] , (５)

式中r′为样品中散射点的空间位置,r为光纤前透镜上的空间位置,z为离焦距离,Q 是横向的空间频率,与
时间频率类似,信号的空间频率为空间采样频率,与每个采样点空间位置的横向间隔d 有关,相对应的物空

间的空间频率同前者,方便信号在频域处理.kz(q)＝ k２－q２,q为横向空间频率.此时(５)式便具有(１)
式的形式,样品的散射势η的傅里叶变换和检测到的信号S 的傅里叶变换之间是线性关系,与深度位置无

关,也不随与焦点的距离大小变化,从而解决了频域OCT系统成像的横向分辨率和成像深度之间的矛盾.
由(５)式表达的信号S 与样品散射势η的线性关系,可以得出η的表达式.相对应的吉洪诺夫正则化

的解η＋
≈

可以表示为[１９]

η＋
≈
(Q,β)＝B

≈(Q,k)S
≈(Q,k)k＝

１
２ β２＋Q２, (６)

式中B
≈(Q,k)为需要正则化波函数,S

≈
为信号S经过二维傅里叶变换后的结果,β为纵向的空间频率.信号

的空间频率k和物空间的横向空间频率Q 与纵向空间频率β的关系满足Q２＋β２＝(２k)２,如图２所示.这

是坐标空间变换重采样的依据.

图２ 信号空间频域和物空间频域关系

Fig敭２ Relationshipbetweenthespectraldomainofthesignalspaceandthatoftheobjectspace

ISAM算法实现的具体流程为:１)将接收到的频谱信号S(r,λ)进行重采样插值运算,转换为在波数空

间均匀间隔的信号S(r,k)以方便后续运算;２)对S(r,k)进行横向的二维傅里叶变换转为频域S(Q,k);

３)进行(６)式所示滤波运算得到结果η(Q,k);４)对滤波运算结果进行坐标变换及重采样插值运算,Stolt变换后

得到散射势的空间频域结果η(Q,β);５)进行三维傅里叶逆变换得到样品的结构信息η(r,z).

２．２　非均匀快速傅里叶变换

由于横向纵向空间频率之间的互相耦合,在２．１节的ISAM 算法中,重采样插值运算是非常重要的一

步,也是最为耗时的一步.采用此运算方式对一幅１０００pixel×１０２４pixel的图像进行重构大约需要２min
(CoreI５Ｇ２４１０M,２．３GHz),很难满足临床上对实时成像的要求.同时,由于是对非均匀非规则的频域回波

信号进行内插,对精度要求很高,也造成了数据信息的损失.
为了减少Stolt变换中插值引入的误差与数据损失,并缩短运算时间,提高运算效率,用NUFFT方法代

０４１８００１Ｇ３
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图３ ISAM信号处理过程示意图

Fig敭３ SchematicoftheISAMsignalprocessing

替了Stolt变换,用三维非均匀傅里叶逆变换取代了线性插值重采样和三维傅里叶逆变换,即用NUFFT运

算代替了ISAM算法的步骤４)和５),即图３所示ISAM信号处理流程图中的虚线部分.

NUFFT是在非均匀空间进行傅里叶变换的一系列快速算法,NUFFT算法思想首先由Dutt等 [２０]于

１９９３年提出,Fessler等 [２１]于２００３年提出利用 minＧmax插值器来降低近似误差,该方法在 minＧmax意义

下是最优的.在二十多年的时间里NUFFT得到了迅速发展,并广泛运用在电磁学、雷达成像等领域[２２].
以一维NUFFT算法为例,其定义为

xn＝∑
M－１

m＝０
ymexp(jωmn), n＝０,１,,N－１, (７)

式中ym 表示非均匀分布的频域采样,ωm 为非均匀数字频率,xm 是时域均匀分布的输出信号.

对(７)式的计算可以采取以下步骤:１)网格化,将离散x 坐标频域均匀化:Xi＝ ∑
M－１

m＝０
vmiym,其中vmi表示

插值系数.为降低运算量,大多数的NUFFT方法只对ωm 的J 个邻近频域值进行插值,J≤１０.该步运算

量为O(JM).２)对Xi 做I点快速傅里叶变换:xn
~
＝∑
I－１

i＝０
Xiexp(j２πin/I),　０≤n≤N－１. 一般选择I＝

２N,输出信号xn
~

是一个N 点信号值,该步运算量为O(Ilog２N).３)每一个xn
~

通过尺度因子s∗n 来得到xn,
其中sn 为尺度因子,“∗”代表复共轭.NUFFT的总计算量是O(JM)＋O(Ilog２N).根据上述分析,

NUFFT的计算量与快速傅里叶变换(FFT)相近,仅相差一个系数,因此成像过程是非常高效的.

３　实验结果与分析

图４ SDOCT系统

Fig敭４ SchematicoftheSDOCTsystem

实验中采用图４所示基于迈克耳孙干涉仪的SDOCT系统.从光源发出的光经过２×２光纤耦合器后

分为两束光.其中一束从参考臂出射,经过准直和聚焦,再由平面镜反射回光纤耦合器中,另一束进入样品

０４１８００１Ｇ４
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臂,经过准直物镜准直后再由扫描振镜反射到聚焦物镜,由聚焦物镜会聚的光束进入样品,样品的后向散射

光经由原路返回到光纤耦合器与参考光发生干涉.从耦合器中出来的干涉信号经过衍射光栅分光后通过聚

焦透镜聚焦到线阵CCD上,得到其干涉光谱.
图５为系统的仿真示意图,横线表示系统的焦点位置,虚线表示经过物镜聚焦的高斯光束的示意图,图

５(a)~(c)分别为传统SDOCT重构结果,ISAM算法重构结果和基于NUFFT的ISAM算法重构结果.传

统SDOCT的重构图像,其横向分辨率和聚焦光束不同深度的截面半径有关,而ISAM算法可以使得横向分

辨率不随离焦距离增大而减小,基于NUFFT的ISAM算法在提高横向分辨率方面具有相同的效果.

图５ OCT重构图像.(a)传统SDOCT重构结果;(b)ISAM重构结果;(c)基于NUFFT的ISAM重构结果

Fig敭５ OCTreconstructedimages敭 a TraditionalSDOCTreconstructionresult  b ISAMreconstructionresult 

 c ISAMreconstructionresultbasedonNUFFT

系统采用宽带光源,中心波长为８３０nm,光源带宽为７２nm.物镜的焦距为１９mm,数值孔径NA 为

０．１６.经过计算可得,物镜的焦深大约为１８．２μm,即清晰成像的深度.焦点处的横向分辨率约为３．１μm.
利用实验验证算法的有效性.样品采用粒度约为１μm的二氧化钛,并制作成为胶体,结果如图６所

示.图６(a)、(b)分别是传统SDOCT重构的图像和经过ISAM 重构的图像,焦点在样品表面上方的线处,
样品处于离焦范围中.由于二氧化钛的粒子会互相粘在一起,粒度并不均匀,所以在重构图像中看来是大小

不一的点块.对比两图可看出,图６(a)中离焦点较远无法分辨的横向结构,在经过ISAM重构算法后[图６
(b)]可以分辨出来,说明该算法的有效性.

图６ 二氧化钛成像结果.(a)传统SDOCT重构结果;(b)ISAM重构结果

Fig敭６ ImagingresultsofTiO２敭 a TraditionalSDOCTreconstructionresult  b ISAMreconstructionresult

为了进一步验证所提出算法的优势,对生物组织样品进行了光学断层成像.猪的肝组织由肝细胞组成,
肝细胞为多角形,有６~８个面,直径约为２０μm.将物镜的焦点置于猪肝的表面上方,分别对实验结果用不

同的OCT重构算法进行处理,得到的图像结果如图７所示.可以看出,与传统SDOCT得到的重构结果图

像相比,ISAM重构算法得到的图像可以观察到更多的细节,信噪比得到了改善.例如,利用ISAM 算法重

构后的图像中可以清晰地看见细胞的边界形状与细胞之间的相互结构.
下面对二氧化钛成像结果进行定量分析.图８(a)~(d)依次是沿着深度方向距离递增的图６(a)、(b)中

方框标记点的横向强度分布,其中直线和点线代表的是对同一点分别用传统SDOCT重构和ISAM 算法重

构的结果.
对比图６(a)和图６(b)可以看出,图６(a)中,样品的横向分辨率降低,在横向上产生了模糊和拉长的现

象,粒子的界线边缘模糊,难以分辨.图６(b)中,因离焦而产生的图像模糊得到了改善,粒子边界清晰,可以

０４１８００１Ｇ５
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图７ 猪肝成像结果,插图为红框部分的放大.(a)传统SDOCT重构结果;(b)ISAM重构结果

Fig敭７ Imagingresultsoftheporkliver andinsetsaretheenlargementsoftheredframeparts敭

 a TraditionalSDOCTreconstructionresult  b ISAMreconstructionresult

图８ 二氧化钛成像结果.离焦距离z分别为

(a)７５μm;(b)２４０μm;(c)３８５μm;(d)６５０μm时,图６(a)、(b)中红框标记点的横向强度分布

Fig敭８ ImagingresultsofTiO２敭PlotsofthepointＧspreadfunctionsofthereconstructedimagesatsequentially
increasingdepthsmarkedinFigs敭６ a and６ b whenzequalsto a ７５μm  b ２４０μm  c ３８５μm  d ６５０μm

分辨出图６(a)中分辨不出的粒子,不同深度下的横向分辨率大致相同.同时对比对应的图８(a)~(d),可以

看出在同一深度的情况下,传统的SDOCT得到的重构结果的点扩展函数(PSF)与ISAM 重构算法得到的

结果相比,半峰全宽(FWHM)明显更大.同时经过纵向对比,可以看出随着离焦深度的增加,传统SDOCT
重构结果的半峰全宽逐渐增大,而经过ISAM算法重构的结果半峰全宽基本没有变化.

实验测得SDOCT与ISAM 横向分辨率随离焦深度的变化关系如图９所示.从图中可看出,利用

ISAM重构算法重构的图像中,在离焦位置的横向分辨率比传统的SDOCT得到的结果更高,改善了离焦区

的模糊状况,得到了恒定的分辨率,即其深度分辨率基本不受深度变化的影响.将 NUFFT应用于ISAM
算法中,替代了原来的Stolt变换,减少了算法的运算时间,提高了成像的效率.基于NUFFT的ISAM 算

法重构一幅图像需要４０s时间,而完成同一幅图像重构的ISAM算法需要约２min.

４　分　　析
与传统的光学显微镜类似,OCT系统的横向分辨率取决于探测光束的聚焦状态[７],该参数定义为聚焦
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图９ SDOCT与ISAM算法重构的图像中横向分辨率随离焦深度的变化

Fig敭９ TransverseresolutionofthereconstructedimageobtainedbySDOCTalgorithmand
ISAMalgorithmversusdistancefromthefocus

后的探测光束在样品中的束腰半径,即高斯光束半径的１/e２.而高斯光束的束腰半径仅能在焦点处获得,
即仅在焦点处可以获得最佳的横向分辨率为[２３]

σ０＝
０．６１λc
NA

, (８)

由(８)式可以看出,焦点的横向分辨率和中心波长λc 有关,同时与数值孔径NA 成反比.
在焦点外区域,高斯光束截面半径的增大导致了横向分辨率变差,

ω(z)＝ω０ １＋
λcz
πω０２
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è
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êê

ù

û
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１
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式中ω０ 为焦点处的束腰半径.可以看出随着离焦距离的增加,其对应深度的横向分辨率变差.
在(８)、(９)式的基础上易得在深度z处的横向分辨率σ(z)和焦点处的横向分辨率σ０ 的比值为

σ(z)
σ０ ＝ １＋２．６９

NA２z
πλc

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

, (１０)

式中可以看出,物镜的NA 越大,离焦越远,重构后的图像就越模糊.图１０所示为不同NA 下的SDOCT
重构图像和经过ISAM算法重构后的图像中,离焦位置处与焦点处横向分辨率的比值σ(z)/σ０ 与离焦距离

z之间的关系.从图中可以看出,在较小的NA(０．０５)下,系统的横向分辨率随离焦深度的变化并不明显,
不会出现明显的焦外失真.而在使用大NA 物镜的SDOCT系统中,图像的焦外失真明显,此时ISAM 重

构算法以其可以在离焦区达到焦点处的横向分辨率的优势而有着很大的利用价值.

图１０ SDOCT与ISAM算法所得重构图像中σ(z)/σ０ 与z的关系

Fig敭１０σ z  σ０ofthereconstructedimageobtainedbySDOCTalgorithmandISAMalgorithmversusz

５　结　　论
ISAM算法是一种三维重构算法,可以解决横向分辨率和成像深度互相制约的矛盾,使离焦成像面变得

清晰,增大成像深度,对SDOCT的成像质量和进一步应用均有很大的帮助.对ISAM算法的重构原理和过

程进行了分析,同时为了减少运算时间,提高运算效率,将基于 minＧmax的NUFFT引入ISAM 算法中,替
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代了Stolt变换.在传统SDOCT系统的基础上,分别使用传统SDOCT算法和ISAM重构算法对样品进行

成像,对结果进行了比较.实验表明ISAM算法改善了离焦区的模糊状况,得到了恒定的分辨率,即其深度

分辨率基本不受深度变化的影响,同时基于NUFFT的ISAM 算法可以节省很多运算时间,为临床上三维

实时成像的高分辨率SDOCT应用提供了一定参考.
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