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一维小波变换在时域光学相干层析成像中的应用
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摘要　时域光学相干层析（ＯＣＴ）系统通常采用短时傅里叶变换（ＳＴＦＴ）完成干涉信号的解调和图像重构。短时傅

里叶变换算法简单，但是在干涉信号解调时难以获得好的去噪效果，通常还需在二维（２Ｄ）图像域对重构图像进行

去噪。该方法数据运算量大，集成度不高。将一维（１Ｄ）小波变换（ＷＴ）应用于时域光学相干层析成像技术，同时实

现干涉信号解调、去噪和图像重构。算法将时域光学相干层析的干涉信号分解到各个不同的频率空间，保留包含

调制频率的频率空间的小波系数，对保留的小波系数进行滤波去噪后进行逆变换即可实现对干涉信号的解调和去

噪，对解调信号等间距采样实现图像重构。该方法数据运算量小，集成度高，结合先进的小波去噪技术可以大大提

高重构图像的分辨率，具有良好的应用前景。
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１　引　言

　　光学相干层析（ＯＣＴ）以低相干测量为原理实

现对散射介质的高分辨率层析成像［１，２］。目前，光

学相干层析成像技术可以分为谱域光学相干层析和

时域光学相干层析两大类［３］。谱域光学相干层析具

有很高的成像速度，但是技术难度大，成像深度有

限；时域光学相干层析技术相对简单并且通过动态

聚焦可以获得大的成像深度和很高的探测灵敏度。

因此，在成像速度要求不高的场合时域光学相干层

析具有不可替代的优势。
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为了提高提取干涉信号的信噪比和灵敏度，时

域光学相干层析系统一般采用光学外差探测技术，

将干涉信号进行调制，在处理软件中完成对干涉信

号的解调和图像重构。时域光学相干层析系统通常

采用短时傅里叶变换（ＳＴＦＴ）完成干涉信号的解调

和图像重构［４］。短时傅里叶变换算法简单，但是其

时间频率分辨率对任何频率都是固定不变的，在干

涉信号解调时难以获得好的去噪效果。因此，通常

还需在二维图像域对重构图像进行散斑去噪，数据

处理运算量大，集成度不高。小波变换继承和发展

了短时傅里叶变换局部化的思想，同时克服了时间

频率分辨率固定不变的缺点，具有时间频率分辨率

自动可调的多分辨率的特点，已广泛应用在数据压

缩、数据融合、图像增强和去噪等诸多领域［５］。

本文将一维小波变换应用于时域光学相干层析

成像技术，同时实现干涉信号解调、去噪和图像重

构。算法将时域光学相干层析干涉信号分解到各个

不同的频率空间，保留包含调制频率大小的频率空

间的小波系数，并对保留的小波系数进行滤波去噪。

有很多种小波域去噪方法可以利用，这里采用简单

的小波软阈值方法［６］。对去噪后的小波系数进行小

波逆变换即可实现对干涉信号的解调和去噪，对解

调信号进行等间距采样即可重构出图像。

２　时域光学相干层析技术

图１ 时域光学相干层析原理示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｉｍｅｄｏｍａｉｎＯＣＴ

如图１所示，时域光学相干层析系统的主要结

构是一个光纤迈克耳孙干涉仪［４］。宽带光源超辐射

发光二极管（ＳＬＤ）发出的低相干光经分束器分成参

考光犈ｒ和样品光犈ｓ，分别进入放有反射镜的参考

臂和放有被测样品的样品臂。从反射镜反射回来的

参考光与样品的背向散／反射光 ′犈ｓ，经光纤耦合器

汇合产生干涉信号，被光电探测器接收，信号的强度

反映样品的散／反射强度。光学相干层析术利用相

干长度极短的光源获得层析分辨。对应参考臂的某

一位置，只有来自样品某一特定深度的散射信号才

能与参考光发生干涉。扫描参考臂，便可获得样品

的层析图像，其纵向分辨率直接由光源的相干长度

确定。

有关时域光学相干层析的基础数学理论可以参

考文献［４］，这里直接给出探测器上光电流干涉项的

数学表达式

犐∝ｒｅａｌｅｘｐ（－ｊ狑０Δτｐ）∫
＋∞

－∞
犛（狑－狑０）×｛ 　

　

　　ｅｘｐ［－ｊ（狑－狑０）Δτｇ］
ｄ（狑－狑０）

２ ｝π
， （１）

式中狑０ 为宽带光源中心频率，Δτｐ为参考臂和样品

臂之间的相位延迟，Δτｇ 为参考臂和样品臂之间的

群延迟，犛为光源功率谱函数。由于从样品臂返回的

信号光通常十分微弱，为了提高探测信号的信噪比，

时域光学相干层析系统通常对干涉信号进行高频调

制将其载频到较高的频带上，再通过低通滤波以减

小低频１／犳噪声的干扰。在研制的时域光学相干层

析成像系统中通过在参考臂增加电光相位调制器进

行相位调制，调制频率为５００ｋＨｚ。

３　一维小波变换

从数字滤波器的角度来看，离散信号狓（狀）的一

层小波分解过程如图２所示，其中犎０和犎１分别对

应低通和高通滤波器，它们的输出分别对应离散信

号的低频轮廓犮和高频细节犱。

图２ 离散序列的一层小波分解
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经过多层小波分解后，可以将离散信号分解到

不同的频率空间上［７］。图３给出了三层小波分解后

各层小波空间犠犻和细节空间犞犻的频带分布，其中

犳ｓ为信号采样频率。如果已知干涉信号采样频率

和调制频率，由小波分解的频带划分特性，可以确定

解调干涉信号所需的小波分解层数。按照各层细节

空间覆盖的频率范围选取相应的小波系数进行重构

即可实现干涉信号的解调。在干涉信号解调的同时，

可以对小波系数进行各种滤波处理以提高信噪比。

图４为研制的光纤型时域光学相干层析系统原

理图，系 统 由 宽 带 光 源 （λ０ ＝１３０５ｎｍ，Δλ ＝
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图３ 三层小波分解的频率空间
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图４ 光纤型时域光学相干层析系统原理图
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９４ｎｍ，犘＝６．９ｍＷ）、耦合器（分光比５０／５０）、电

光相位调制器、频域快速扫描延迟线、偏振控制器、

横向扫描装置、外差平衡接受装置、前置放大器和计

算机处理系统组成［８，９］。系统中干涉信号的采样频

率为５ＭＨｚ，调制频率为５００ｋＨｚ。由图３可知第三

层细节空间覆盖的频带范围为 犳ｓ／１６ ～ 犳ｓ／８

（３１２．５～６２５ｋＨｚ），因此取第三层小波分解的细节

系数重构即可实现对干涉信号的解调。采用小波分

解进行干涉信号解调的一个优势在于利用其良好的

去噪性能在信号解调的同时对干涉进行有效去噪。

有关小波域去噪问题是当前研究的一个热点，将其

应用于光学相干层析系统还处在不断完善的过程

中［１０，１１］，文中采用较为简单的小波软阈值法对干涉

信号进行滤波。

小波函数的选取通常考虑重建误差小，支集尽

量短（计算量小），但是支集长度应满足分频的要求。

在时域光学相干层析干涉信号解调中，噪声和信号

的频率相差较大，对小波函数的支集长度没有过高

的要求。利用 Ｍａｔｌａｂ软件中的 Ｗａｖｅｌｅｔ工具箱对

干涉信号进行处理和图像重构，选用的小波函数为

Ｍｏｒｌｅｔ小波。

４　层析成像实验

图５（ａ）为实验采集的离体猪眼视网膜的一组

Ａｓｃａｎ数据，（ｂ）为采用一维小波分解解调后的干

涉信号幅值。

图５ 离体猪眼视网膜的一组Ａｓｃａｎ数据（ａ）和采用一维

小波变换解调后的干涉信号（ｂ）

Ｆｉｇ．５ ＯｎｅｓｅｔｏｆＡｓｃａｎｄａｔａｏｆｐｏｒｃｉｎｅｒｅｔｉｎａ（ａ）ａｎｄ

ｔｈｅｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｓｉｇｎａｌｗｉｔｈ１ＤＷＴ（ｂ）

图６ 猪眼视网膜层析图像。（ａ）采用短时傅里叶变换；

（ｂ）采用一维小波变换

Ｆｉｇ．６ Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｔｉｎａｌｉｍａｇｅｏｆｐｉｇｏｂｔａｉｎｅｄ

ｂｙＳＴＦＴ（ａ）ａｎｄ１ＤＷＴ（ｂ）

图６为重构的离体猪眼视网膜层析图像，其中

（ａ）为采用短时傅里叶变换得到的图像，可以看到明

显的拖尾现象。（ｂ）为采用一维小波变换方法得到

的重构图像，图像无拖尾现象，分辨率明显好于（ａ），

可以容易地分辨视网膜中的毛细血管（椭圆区域）。

５　结　论

将一维小波变换应用于时域光学相干层析成像

技术，在干涉信号解调的同时实现去噪和层析图像

重构。相对于传统的短时傅里叶变换算法，该方法

数据处理运算量小，集成度高，结合先进的小波去噪
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技术可以大大提高重构图像的分辨率，具有良好的

应用前景。文献［１０］在二维图像空间利用空间自适

应小波滤波进行散斑去噪，是否可以在本文提出的

一维干涉信号解调的同时实现相干散斑去噪是下一

步值得深入研究的问题。
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