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第３９卷　第２期
２０１５年３月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．２
Ｍａｒｃｈ，２０１５

　　文章编号：１００１３８０６（２０１５）０２０２６６０４

基于希尔伯特变换的数字全息位相重构技术

高亚飞１，郭海军２，宋修法２，于梦杰１，王华英２

（１．河北工程大学 信电学院，邯郸 ０５６０３８；２．河北工程大学 理学院，邯郸 ０５６０３８）

摘要：为了提高数字全息重构的精度，采用希尔伯特变换的方法对数字全息位相重构进行了理论分析和实验

验证。首先利用傅里叶变换滤除全息图中的０级项，然后运用希尔伯特变换对已经滤除０级项的全息图实现９０°
相移，并构造出解析信号，从而可以求出物体的包裹位相，最后利用最小二乘法进行位相解包裹得到物体的真实位

相；并将希尔伯特变换法与常规傅里叶变换法重构的实验结果进行了对比和分析，获得了标准偏差的对比数据。

结果表明，该方法比常规傅里叶变换法重构精度要高。这一结果对提高位相重构的精度是有帮助的。

关键词：全息；位相重构；希尔伯特变换；傅里叶变换；解析信号；最小二乘
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引　言

数字全息技术是利用干涉和衍射原理记录并再

现物体真实的３维图像的技术，与光电转换技术、数
字计算机技术高度融合，由于数字全息记录包含物

体表面３维的位相信息，因此通过对数字再现像的
位相提取与计算，可得到３维物体的形貌信息［１２］。

数字全息的位相再现是重构物体真实图像的一个重

要环节。

目前，位相重构的方法很多，主要有相移法［３］

和常规傅里叶变换法［４］。虽然相移法有较高的重

构精度，并且受０级项干扰小，但至少需要２幅以上
的全息图，采集时间长且成本高。本文中利用希尔

伯特变换进行位相重构［５９］，采用１幅全息图，与常
规傅里叶变换相比，只滤除了全息图中的０级项，保
留了－１级的位相信息，减小了重构误差。

１　位相重构原理
对时域信号ｘ（ｔ），其希尔伯特变换可表示为：

ｙ（ｔ）＝１
πｔ

ｘ（ｔ） （１）

　　即函数ｘ（ｔ）的希尔伯特变换是它与１
πｔ
的卷积。
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式中，ｔ是时间，在频域内，希尔伯特变换关系可表
示为：

Ｙ（ｆ）＝ －ｊＸ（ｆ），（ｆ＞０）
ｊＸ（ｆ），（ｆ＜０{

）
（２）

式中，Ｙ（ｆ）和Ｘ（ｆ）分别为 ｙ（ｔ）和 ｘ（ｔ）的傅里叶变
换，ｊ是虚数单位。由（２）式可知，求一个实函数
ｘ（ｔ）的希尔伯特变换，就是将 ｘ（ｔ）的所有正频率成

分相位旋转－π２，对所有负频率成分相位旋转＋
π
２。

因此，ｃｏｓ（ωｔ）做希尔伯特变换得到了ｓｉｎ（ωｔ），ω是
频率。

傅里叶变换在生产生活中的重要性非常突出，

它将原来难以处理的时域信号相对比较容易地转换

成了易于分析的频域信号，可以利用一些工具对这

些频域信号进行处理、加工，把信号转化为可以对其

进行各种数学变化的数学公式，对其进行处理。最

后利用傅里叶逆变换将这些频域信号转换成时域信

号，它是一种特殊的积分变换。

ＣＣＤ所记录的全息图的表达式为：
Ｉ０（ｘ，ｙ）＝ａ（ｘ，ｙ）＋ｂ（ｘ，ｙ）×
ｃｏｓ［（ｘ，ｙ）＋φ（ｘ，ｙ）］ （３）

式中，ａ（ｘ，ｙ）为０级项，ｂ（ｘ，ｙ）是振幅，（ｘ，ｙ）是物
体的位相，是重构物体位相的重要信息，φ（ｘ，ｙ）为
参考光位相。首先对（３）式进行傅里叶变换得到其
频谱，然后滤除０级谱。通过逆傅里叶变换得到下
式：

Ｉ１（ｘ，ｙ）＝ｂ（ｘ，ｙ）ｃｏｓ［（ｘ，ｙ）＋φ（ｘ，ｙ）］（４）
　　由此可见，（４）式相对于（３）式已经滤除了０级
项ａ（ｘ，ｙ）。

对（４）式进行希尔伯特变换得到下式：
Ｉ２（ｘ，ｙ）＝ｂ（ｘ，ｙ）ｓｉｎ［（ｘ，ｙ）＋φ（ｘ，ｙ）］（５）

　　然后由（４）式和（５）式构造解析信号：
Ｚ（ｘ，ｙ）＝Ｉ１（ｘ，ｙ）＋ｊＩ２（ｘ，ｙ）＝
ｂ（ｘ，ｙ）｛ｃｏｓ［（ｘ，ｙ）＋φ（ｘ，ｙ）］＋
ｊｓｉｎ［（ｘ，ｙ）＋φ（ｘ，ｙ）］｝ （６）

　　解析信号：在能量不变的前提下，利用希尔伯特
变换构造一个虚部，使之只有正频谱。因此，对于

（６）式利用虚部除以实部，可求出包裹位相：
（ｘ，ｙ）＋φ（ｘ，ｙ）＝

ｔａｎ－１ｓｉｎ［（ｘ，ｙ）＋φ（ｘ，ｙ）］ｃｏｓ［（ｘ，ｙ）＋φ（ｘ，ｙ）］
（７）

式中，φ（ｘ，ｙ）为参考光相位，可以由计算得出，所以
得到φ（ｘ，ｙ）后就能求出包裹相位（ｘ，ｙ）。最后对

包裹位相（ｘ，ｙ）进行畸变补偿，并利用最小二乘法
解包裹处理［１０１１］，就会得到物体的真实位相。

２　实验结果及分析

对球面参考光像面数字全息［１２］人体血细胞进

行了实验验证。首先，分别利用希尔伯特变换重构

法和常规傅里叶变换法对人体血细胞全息图进行位

相重构；其次，对两种实验结果进行比较验证。

在球面参考光像面数字全息中，由物光路中显

微物镜引入的二次位相畸变和参考光路中的显微物

镜引入的二次位相畸变相抵消［１３］，只剩下由于离轴

记录所引入的一次位相畸变，所以在位相重构后得

到了含有一次畸变的３维位相图，本文中利用自动
位相补偿的方法消除一次位相畸变［１３１４］，从而得到

物体的真实３维位相。
下面是两种算法的实验结果，图１为人体血细

胞的全息图；图２为希尔伯特变换重构法所得到的
实验结果，其中图２ａ为人体血细胞的包裹位相图，
图２ｂ为解包裹后的２维位相图，图２ｃ为图２ｂ的３
维显示；图３为常规傅里叶变换法得到的实验结果，
其中图３ａ为人体血细胞的包裹位相图，图３ｂ为解
包裹后的２维位相图，图３ｃ为图３ｂ的３维显示。

Ｆｉｇ１　Ｈｏｌｏｇｒａｍｏｆｈｕｍａｎｂｌｏｏｄｃｅｌｌｓ

为了检验希尔伯特变换重构算法的精度，与常

规傅里叶变换法做了比较来进行验证。标准偏差是

描述各数据偏离平均数的距离（离均差）的平均数，

它是离差平方和平均后的方根。

Ｓ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
（Ｘｉ－Ｘ）槡

２ （８）

式中，Ｘ代表所采用的样本 ｘ的均值，标准偏差是方
差的算术平方根。标准偏差能反映一个数据集的离

散程度，标准偏差越小，这些值偏离平均值就越少，

反之亦然。标准偏差的大小可通过标准偏差与平均

７６２
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年３月

　　

Ｆｉｇ２　ＴｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎＨｉｌｂｅｒｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ
ａ—ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍ　ｂ—２Ｄｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆｈｕｍａｎｂｏｄｙｂｌｏｏｄ
ｃ—３Ｄｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆｈｕｍａｎｂｏｄｙｂｌｏｏｄ

值的倍率关系来衡量。

利用ＭＡＴＬＡＢ编程，分别对希尔伯特变换重构
算法和常规傅里叶变换算法得出的２维位相图选取
３个不同的区域，求出它们的标准偏差做对比。其
中图２ｂ是希尔伯特变换重构算法求出的２维位相
图选择的３个区域，图３ｂ是常规傅里叶变换算法求
出的２维位相图选取的对应的３个区域。所求出的
　　 Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｃｏｎｔｒａｓｔｄａｔａ

ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ／ｒａｄ

Ｈｉｌｂｅｒｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ
ｍｅｔｈｏｄ

ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＦｏｕｒｉｅｒ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｍｅｔｈｏｄ

ａｒｅａ１ ０．２４８１ ０．２８２７

ａｒｅａ２ ０．１６８９ ０．１８１６

ａｒｅａ３ ０．２２５２ ０．２９１４

Ｆｉｇ３　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
ａ—ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍ　ｂ—２Ｄｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆｈｕｍａｎ
ｂｏｄｙｂｌｏｏｄ　ｃ—３Ｄｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆｈｕｍａｎｂｏｄｙｂｌｏｏｄ

标准偏差值如表１所示。
由表１可以明显看出，希尔伯特变换重构算法

选取的３个区域求出的标准偏差均比常规傅里叶变
换算法求出的标准偏差要小。因此，希尔伯特变换

重构算法比常规傅里叶变换算法精度高。

对希尔伯特变换重构算法和常规傅里叶变换算

法得出的２维位相图选取同一个细胞绘制１维位相
图，细胞选取的区域分别如图４ａ和图４ｂ所示，以图
中细胞白线为中心，在 ＭＡＴＬＡＢ中绘制的曲线图如
图４ｃ所示。图４ｃ中两条曲线分别为希尔伯特变换
重构算法选取的区域绘制出的曲线和常规傅里叶变

换算法选取的区域绘制的曲线。由图４可知，两种
算法的位相分布基本一致。

８６２
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第３９卷　第２期 高亚飞　基于希尔伯特变换的数字全息位相重构技术 　

Ｆｉｇ４　Ｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｃｅｌｌｓ
ａ—２ＤｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆＨｉｌｂｅｒｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ　ｂ—２
ＤｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
　ｃ—ｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｃｅｌｌｓ

３　结　论

利用所提出的希尔伯特变换法，保留了 －１级
项的位相信息，并构造解析信号，提高了位相重构的

精度。对希尔伯特变换法和常规傅里叶变换法进行

了标准偏差对比和位相分析，实验结果表明，希尔伯

特变换法具有较高的精度。
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