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Giới thiệu

Chụp cắt lớp kết hợp quang học OCT (Optical coherence 
tomography) là một kỹ thuật hình ảnh sử dụng ánh sáng có 
độ kết hợp thấp (nguồn sáng phổ rộng) để thu được hình ảnh 
cắt lớp 3 chiều của các mẫu vật có độ tán xạ cao, như các mô 
sinh học với độ phân giải theo chiều sâu cỡ vài micromet. 
OCT thường được sử dụng để chụp ảnh cắt lớp y tế và trong 
công nghiệp không xâm lấn hay phá hủy mẫu vật, vì vậy nó 
đã trở thành một công cụ mạnh trong nhiều ứng dụng thuộc 
nhiều lĩnh vực khác nhau [1-3]. Chụp cắt lớp quang học OCT 
được phân loại theo chụp cắt lớp kết hợp quang miền thời 
gian (TD-OCT) [1-3] và chụp cắt lớp kết hợp quang miền 
tần số (FD-OCT) [4-6]. Trong TD-OCT, ánh sáng phản xạ 
từ vật giao thoa với ánh sáng phản xạ từ gương tham chiếu 
và được ghi nhận bởi một cảm biến hình ảnh. Khi gương 
tham chiếu được quét, một loạt các hình ảnh giao thoa giữa 
sóng phản xạ từ vật thể và sóng tham chiếu được ghi lại để 
tạo ra hàm cường độ sóng giao thoa, các đỉnh của các hàm 
cường độ xác định cấu trúc của mẫu vật [1-3]. Khác với 
TD-OCT, gương tham chiếu của hệ thống FD-OCT được cố 
định, nguồn sáng băng thông rộng được sử dụng, tín hiệu 
giao thoa của sóng vật và sóng tham chiếu tương ứng với 
mỗi bước sóng của nguồn sáng được ghi nhận một cách 

riêng biệt thông qua việc sử dụng cách tử quang, hoặc cảm 
biến quang tuyến tính hay nguồn sáng có chức năng lựa 
chọn và điều chỉnh bước sóng [4-6]. Do mối quan hệ theo 
biến đổi Fourier giữa thông tin độ sâu của vật và phổ của 
nguồn sáng, biến đổi Fourier từ tín hiệu cường độ giao thoa 
theo phổ của nguồn sáng cho phép khôi phục hình ảnh độ 
sâu của vật thể. OCT trong miền tần số, vì vậy có thể được 
chia thành OCT phổ tần số ánh sáng (Spectral Domain - SD) 
và OCT nguồn quét (Swept Source - SS) OCT [4-6].

Thông thường, FD-OCT có lợi thế hơn TD-OCT ở độ 
nhạy cao, tỷ lệ tín hiệu trên nhiễu (SNR) cao và tốc độ đo 
nhanh. Độ phân giải thấp hơn liên quan đến tốc độ quét của 
gương tham chiếu và băng thông của nguồn sáng được coi 
là trở ngại lớn của hệ thống OCT trong miền thời gian [1-3], 
tuy nhiên với việc sử dụng nguồn sáng băng thông rộng và 
camera tốc độ chụp lớn, hình ảnh 3D có độ phân giải cao 
của mẫu vật sinh học có thể được ghi nhận theo thời gian 
thực bằng nhiều phương pháp trong các nghiên cứu gần đây 
[7-9].

Trong nghiên cứu trước, chúng tôi đã đề xuất một hệ 
thống hoạt động như một bộ dịch pha dựa trên hiệu ứng 
Doppler với nguồn sáng phổ siêu rộng được thực hiện bằng 
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cách di chuyển gương tham chiếu với vận tốc không đổi 
[10]. Biên độ phức (complex amplitude), bao gồm thông tin 
về pha và biên độ của sóng phản xạ từ mỗi điểm trên bề mặt 
của vật tương ứng với từng bước sóng của nguồn sáng, có 
thể được tính toán từ phổ của hàm cường độ vân giao thoa 
thu được từ một loạt các ảnh giao thoa của sóng vật và sóng 
tham chiếu. Điều này cho phép khôi phục chính xác cấu trúc 
3D và hình ảnh quang phổ đầy đủ (full spectral image) bề 
mặt của vật.

Trong nghiên cứu này, chúng tôi đề xuất một phương 
pháp tái tạo ảnh mới, mở rộng ứng dụng của bộ dịch pha 
dựa trên hiệu ứng Doppler cho hình ảnh chụp cắt lớp 3D. 
Phương pháp mới cũng có thể cải thiện hiệu suất của OCT 
trong miền thời gian. Hàm cường độ giao thoa được điều 
chế bằng chuyển động của gương tham chiếu và được lấy 
mẫu bằng một camera có tốc độ khung hình rất cao. Biến đổi 
Fourier của hàm cường độ giao thoa chỉ ra mối liên hệ giữa 
phổ của ánh sáng phản xạ từ vật và vận tốc của gương tham 
chiếu. Bằng cách áp dụng bộ lọc thông dải cho miền tần số 
của cường độ giao thoa, nhiễu liên quan đến chuyển động 
của gương tham chiếu và nhiễu môi trường có thể được loại 
bỏ. Biến đổi Fourier ngược của hàm cường độ giao thoa sau 
khi lọc cho phép khôi phục hình ảnh cắt lớp 3D của vật với 
độ phân giải rất cao.

Nội dung nghiên cứu

Nguyên lý 

Sơ đồ nguyên lý của hệ thống được miêu tả trong hình 1. 
Giả sử rằng wR và wO là tần số góc của sóng tham chiếu và sóng 
vật, wb = wR - wO thể hiện sự khác nhau giữa tần số góc của sóng 
tham chiếu và sóng vật, khi gương tham chiếu và vật đứng yên 
thì wb = 0. Khi gương tham chiếu di chuyển với vận tốc vR thì 
hiện tượng Doppler xảy ra, wb được tính theo công thức:

4 2R
b R O R

vw w w kvπ
λ

= − ≈ =  (1)

trong đó λ là bước sóng ánh sáng.

Cường độ vân giao thoa được lấy mẫu tại một điểm ảnh có 
vị trí x trên cảm biến của camera được miêu tả bởi công thức:

max max

min min

( , ) ( , , ){1 ( )cos[ 2 2 )]}
z k

o o R
z k

I x t I x k z v k kv t zk dkdzθ= + + +∫ ∫  (2)

trong đó IO (x, k, z) = A2
O(x, k, z) + A2

R(k) là cường độ vân giao 
thoa, A2

O  và A2
R là biên độ sóng vật và sóng tham chiếu, k là 

vector sóng, ƟO là pha khởi tạo ban đầu (ƟO được quyết định 
bởi mối liên hệ giữa vị trí của vật và vị trí ban đầu của gương 
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tham chiếu), v(k) = 2AO(x, k, z)AR(k)/[A2
O(x, k, z) + A2

R(k)] là 
độ tương phản của vân giao thoa, z là chiều dài khác nhau về 
đường đi của sóng tham chiếu và sóng vật liên quan tới thông 
tin 3 chiều của vật, véc-tơ sóng kmax và kmin tương ứng với bước 
sóng λmin và λmax trong giải phổ của nguồn sáng. 

Chú ý rằng, trong thực tế cảm biến quang của camera là một 
ma trận điểm ảnh 2 chiều với vị trí các điểm ảnh được đánh số 
theo 2 chiều x và y, tuy nhiên để đơn giản trong việc miêu tả 
nguyên lý hệ thống, cảm biến quang trong tường hợp này là 
một mảng 1 chiều theo chiều x, các phép toán trong trường hợp 
ma trận 2 chiều được tính toán hoàn toàn tương tự. Giả sử rằng, 
mẫu vật có chiều sâu tuyệt đối là (Zmax - Zmin) và được chia thành 
L>0 lớp bằng nhau, mỗi lớp có chiều dài Δl, vị trí của mỗi lớp 
được đánh số bởi số nguyên dương l, L ≥ l > 0. Do đặc tính hấp 
thụ của vật, giải phổ và cường độ ánh sáng phản xạ từ các lớp 
khác nhau của vật là khác nhau. 

 

Hình 1. Sơ đồ hệ thống.

Giải phổ của sóng ánh sáng phản xạ từ lớp l của vật được 
chia thành Nl phần, trong đó cường độ sáng Ioi(x, zl) và độ tương 
phản vi(x, zl) (1 ≤ i ≤ N) của các bước sóng khác nhau trong mỗi 
phần là tương đương nhau, trong trường hợp này phương trình 
(2) được viết lại thành:
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trong đó Ii(x, t, zl) = Io(x, kl,i, zl){1 + v(kl,i)cos[ƟO + 2kvRt + 
2zlkl,i]}, zl = Zmin + lΔl

Từ công thức (3), có thể nhận thấy rằng Ii(x, t, zl) là một hàm 
của thời gian, do đó biến đổi Fourier theo thời gian của nó là FIi 
(x, wb, zl) được tính theo công thức:
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trong đó δ(wb) là hàm delta của wb. Từ công thức (4), phổ của 
FIi(x, w, zl) được thể hiện trong khoảng 2vRkl,I ≤ wb ≤ 2vRkl,(i+1). 
Cho mỗi tần số wb = 2vRk chọn trong phổ của FIi(x,wb,zl) được 
tính theo công thức:

( )( , , ) ( , ) ( , )
Oi

o lj z k
i b l l i lI vFI x w z x z x z e θ +=  (5)

và biến đổi Fourier của hàm cường độ vân giao thoa I(x, t) tại 
một tần số wb xác định tương ứng với vector sóng k được tính 
theo công thức:
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= ∑  (6)

Từ công thức (6), có thể thấy rằng FI(x, k) là biến đổi 
Fourier của I(x, zl) theo chiều sâu zl:

,( ) ( , ) ( , )
Oi

oj
l l i lI vI x z e x z x zθ

=  (7)

Từ công thức (7) ta có thể thấy rằng, I(x, zl) là hàm cường 
độ của vân giao thoa theo chiều sâu zl và nó được tính bằng 
biến đổi Fourier ngược của FI(x, kl) trong công thức (6). Vì 
cường độ của sóng tham chiếu là không đổi, do đó I(x, zl) 
chính là ảnh cắt lớp của vật theo các chiều sâu khác nhau. 
Quá trình lấy mẫu và khôi phục ảnh 3 chiều cắt lớp của vật 
được miêu tả trong hình 2.

Hình 2. Quá trình lấy mẫu và khôi phục ảnh 3D cắt lớp của mẫu vật 
được thực hiện qua các bước: (A) Lấy mẫu hàm cường độ vân giao 
thoa bởi camera có tốc độ chụp cực nhanh, (B) Biến đổi Fourier, (C) 
Áp dụng hàm lọc thông giải, (D) Chuyển về trung tâm và biến đổi 
Fourier ngược để khôi phục lại, (E) Ảnh cắt lớp 3 chiều cho từng điểm 
ảnh của vật. 
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Khoảng đo và độ phân giải

Giả sử rằng có Ns mẫu vân giao thoa I(x, t) được lấy mẫu 
bởi camera, khi đó độ phân giải phổ tần số của FI(x, k) sẽ 
là Δfb = fs/Ns. Mỗi tần số fb được chọn trong phổ tần số của 
FI(x, k) tương đương với bước sóng  λ trong phổ của sóng 
ánh sáng phản xạ từ vật:

2 R

b

v
f

λ =  (8)

Từ công thức (7), I(x, zl) là cường độ sáng của vật tại 
vị trí zl, được tính bằng biến đổi Fourier ngược của FI(x, k) 
theo 1/λ, vì vậy chiều sâu lớn nhất của vật mà hệ thống có 
thể đo được được tính theo công thức: 0 ≤ zlmax ≤ λmax/2, 
trong đó từ công thức (8), λmax = 2vR/fbmin, fbmin= Ns/fs. Điều 
này có nghĩa là nếu vật có chiều sâu lớn hơn zlmax, hệ thống 
không thể đo chính xác được và độ phân giải của phép đo 
chiều sâu của vật từ công thức (8) là: Δz = zlmax/Ns.

max
R s

l
s

v N
z

f
=  (9)

Thí nghiệm và kết quả

Thí nghiệm được tiến hành theo hình 3, nguồn sáng phổ 
rộng NKT SUPERK COMPACT SUPERCONTINUUM 
LASERS với giải phổ nằm trong khoảng từ 450 tới 2.400 
nm được sử dụng để chiếu sáng vật. Camera tốc độ cao 
Redlake; MotionScope M5 với kích thước điểm ảnh là 
13,68×13,68 µm2 được sử dụng để ghi nhận hình ảnh của 
các vân giao thoa. Mẫu vật là một lát tế bào Hành được 
sử dụng. Thí nghiệm được tiến hành như quy trình trong 
hình 2. Thấu kính phóng đại được sử dụng với 10× khuếch 
đại. Vận tốc của gương tham chiếu vẫn được thiết lập là 40 
µm/s. Tốc độ chụp của camera là 1.000 fps và 8.000 ảnh vân 
giao thoa được ghi nhận. Cường độ vân giao thoa được trích 
xuất từ 8.000 ảnh vân giao thoa được hiển thị trong hình 
4(A), phổ tần số vân giao thoa được hiển thị trong hình 4(B) 
nằm trong khoảng từ 66,75 tới 191,75 Hz và độ phân giải 
là 0,125 Hz. Giải phổ của ánh sáng vật được tính theo công 
thức (8) trong khoảng 0,417 tới 1,199 µm. Ảnh 3 chiều tại 
vị trí điểm ảnh trung tâm của vật được hiển thị trong hình 5. 

 

Hình 3. Sơ đồ hệ thí nghiệm.

Hình 4. (A) Hàm cường độ vân giao thoa và (B) Phổ tần số tại vị trí 
điểm ảnh trung tâm thu được từ 8.000 tấm vân giao thoa. 

Hình 5. Ảnh cường độ sáng theo chiều sâu của vật tại vị trí điểm ảnh 
trung tâm của camera được khôi phục từ phổ tần số của hàm cường 
độ vân giao thoa.
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Hình 6. Ảnh cắt lớp cường độ sáng của vật tại các chiều sâu khác 
nhau.

Hình 7. (A) Ảnh cường độ sáng trung bình được tính từ các ảnh tại vị 
trí các lớp khác nhau và (B) Ảnh cắt theo chiều dọc y-z của vật được 
khôi phục lại. 

Quy trình khôi phục được lặp lại với tất cả các điểm ảnh 
của ảnh vân giao thoa và ảnh cường độ sáng của vật tại các 
vị trí chiều sâu theo chục z được hiển thị trong hình 6 và 7. 
Ảnh cường độ sáng trung bình được tính từ tất cả các ảnh 
cường độ sáng tại các bước sóng khác nhau được thể hiện 
trong hình 7(A). Ảnh cắt ngang theo chiều y-z của ảnh 3 
chiều của vật được thể hiện trong hình 7(B).

Kết luận

Trong nghiên cứu này, chúng tôi đã đề xuất một phương 
pháp mới được coi là sự kết hợp giữa TD-OCT và FD-OCT 
để tái tạo hình ảnh 3 chiều của vật thể sinh học với độ phân 
giải theo các chiều xy và z rất cao. Bộ dịch pha sử dụng hiệu 
ứng Doppler cho phép thu được chính xác phổ của tín hiệu 
ánh sáng phản xạ từ vật. Bộ lọc thông giải được sử dụng 
để lựa chọn phần tín hiệu có chứa thông tin của vật trong 
phổ của hàm cường độ tín hiệu giao thoa, đồng thời loại bỏ 

các tín hiệu gây nhiễu sinh ra bởi sự di chuyển cơ học của 
gương tham chiếu. Bên cạnh đó, với việc áp dụng các bộ 
lọc thông giải lên từng vùng khác nhau trong phổ của hàm 
cường độ sáng giao thoa cho phép chúng ta khôi phục lại 
thông tin 3 chiều của vật với từng bước sóng hoặc từng giải 
màu khác nhau mà không yêu cầu bất kỳ một bộ lọc màu 
vật lý nào.

Hệ quang học được thiết lập rất đơn giản, tuy nhiên 
kỹ thuật dịch chuyển pha cho phép hàng nghìn bước sóng 
của nguồn sáng có thể được sử dụng để khôi phục lại hình 
ảnh 3 chiều của vật. Trong các thí nghiệm được tiến hành 
trong nghiên cứu này, thời gian đo vật là 8 giây, điều này 
hoàn toàn có thể giảm xuống đáng kể với việc sử dụng các 
camera tốc độ khung hình cao hơn. Với camera tốc độ chụp 
cao hơn, tốc độ của gương tham chiếu khi đó cũng có thể 
được điều chỉnh tăng lên để thu được thông tin từ nhiều 
bước sóng của nguồn sáng hơn và hệ thống có thể khôi phục 
lại được hình ảnh 3 chiều của vật có chiều sâu lớn hơn trong 
thời gian ngắn hơn. 
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