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摘要　干涉测量中的散斑噪声极大地限制了光学相干层析（ＯＣＴ）成像中特征信息的提取，因此，如何减小散斑噪

声成为ＯＣＴ成像领域的一个重要问题。利用最小化ＣｓｉｓｚａｒＩ散度的测量方法推出一种散斑最小化算法，不仅可

以生成与测量数据一致的图像数据，而且可以推出图像的附加信息，展示了采用散斑最小化算法对人手指正常皮

肤的ＯＣＴ图像散斑噪声最小化处理结果，结果表明，此算法不仅可以极大地减小散斑噪声、提高信噪比，而且能保

持清晰的边缘效果。
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１　引　言

　　散斑是由具有随机相位的散射光波相干叠加而

产生的，散斑噪声使图像像素振幅随机化分布，产生

模糊的粒状分布结构，使图像的细微特征变得模糊，

只能从中分辩图像的大致轮廓。光相干层析

（ＯＣＴ）与超声、遥感、合成孔径雷达等其他干涉成

像方法类似，在图像形成过程中利用了光波的干涉

性质，从而不可避免地引入了图像的散斑噪声［１］。

散斑噪声极大地限制了ＯＣＴ图像的信噪比（ＳＮＲ）

和对比度的提高，使 ＯＣＴ在临床应用中确定组织

形态细节特征时难度提高，因此如何减小散斑噪声

是ＯＣＴ成像领域中的一个关键问题。

目前，针对如何减小 ＯＣＴ散斑噪声的方法除

了去卷积算法，自适应滤波，Ｗｉｅｎｅｒ滤波，小波法等

信号处理算法外［２，３］，还有混频、混角、空间变换等

去散斑方法［４～６］。其中一些方法虽然减小了散斑噪

声，但同时也牺牲了图像的分辨率。本文介绍了一

种去除散斑噪声算法，利用此算法重建的图像与实

验测量数据满足最小二乘法的同时利用ＣｓｉｓｚａｒＩ

散度测量法对重建图像数据进行约束和调整，使生

　
第３５卷　第９期

２００８年９月

中　 国 　激 　光

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＬＡＳＥＲＳ
Ｖｏｌ．３５，Ｎｏ．９

Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，２００８
　



成的数据与 ＯＣＴ测量数据误差最小，最后通过实

验验证了利用此算法减小散斑，图像清晰度较好。

２　去散斑噪声算法原理

首先，将干涉测量中的单散射问题模拟为一个

线性系统，把干涉测量中物体与测量数据的对应关

系模拟为犢＝犃犡＋犕或狔犼＝∑
犻

犃犻犼狓犻＋犿犼，其中，

狓犻表示原始图像第犻个元素，狔犼表示狓犻对应的数据

矢量，犃表示物体与数据矢量间的线性变换关系，犕

为噪声矢量，为了使噪声最小化，通常采用最小二乘

法求解犡，即：犡的解应使‖犢－犃犡‖
２的值最小，犡

＝ （犃
Ｔ犃）－１犃Ｔ犢。为了使图像以更调和的方式去噪，

先创建一个与测量数据不一致的去散斑参考图像

（例如，采用高斯模糊法生成的图像），物体的每个像

素狓犻 都对应于参考图像的像素 狌犻 。创建一个

Ｃｓｉｓｚａｒ度量空间函数

犉＝‖犢－犃犡‖
２
＋

λ∑
犻

狓犻
２ｌｇ
狓犻
狌犻

２

－ 狓犻
２
＋ 狌犻［ ］２ 。（１）

　　通过求解狓犻，使函数犉的值最小，得到一个与

测量数据一致的去散斑图像。其中，‖犢－犃犡‖
２ 项

保证了图像与测量数据按最小二乘法逼近。第二项

为ＣｓｉｓｚａｒＩ散度测量法，它是一种与Ｋｕｌｌｂａｃｋ距离

类似的熵最大化凸点测量法［７，８］。其中常数项λ为加

权调整因子。当 狓犻 ＝ 狌犻 时，第二项值为零且其

值最小，因此本算法中去散斑的图像值与参考图像

值相匹配。对狓犻的实部和虚部分别取偏导数

犉

狓犻
＝

犉

Ｒｅ狓｛ ｝犻
Ｒｅ狓｛ ｝犻
狓犻

＋
犉

Ｉｍ 狓｛ ｝犻
Ｉｍ 狓｛ ｝犻
狓犻

＝

犉

Ｒｅ狓｛ ｝犻
－ｉ

犉

ｌｍ 狓｛ ｝犻
＝

２犃Ｔ犃犡－犃
Ｔ｛ ｝犢 犻＋４λ狓犻ｌｇ

狓犻
狌犻

， （２）

其中 犃Ｔ犃犡－犃
Ｔ｛ ｝犢 犻表示矢量的第犻个元素。

利用（２）式生成简单的迭代式

狓
（狀＋１）
犻 ＝狓

（狀）
犻 －　　　　　　　　　　　　　　　

　２ε 犃Ｔ犃犡
（狀）
－犃

Ｔ｛ ｝犢 犻＋２λ狓
（狀）
犻 ｌｇ

狓
（狀）
犻

狌［ ］
犻

， （３）

其中，ε的值必须小于１／２λ且小于犃
２最大元素值的

倒数，为了求出λ的取值范围，对（１）式中犉做如下

简化

犉＝‖犢－犃犡‖
２
＋λ∑

犻

狓犻
２
＝

‖犢－犃犡‖
２
＋λ‖犡‖

２。 （４）

它是Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则约束条件犢＝犃犡 的最小二乘

解，其解为狓Ｔｉｋ＝ （犃
Ｔ犃＋λ犐）－

１犃Ｔ狔，它可以保证对

应小元素的犃矢量空间不会使犡 发生大的变化，实

际应用中发现（１）式中λ的取值与（４）式中λ的取值

相似［９］。

３　算法对ＯＣＴ图像去散斑的实现方法

首先令矩阵犃用于实现空间不变卷积犗犆犜 系

统，用频域中的带通传递函数 ～Ａ（ν）表示变换矩阵

Ａ，ν为空间频率，狉为空间坐标。假设
～犃（ν）为ＯＣＴ

仪的空间带通滤波器，（１）式中的最小二乘解只在

仪器的带宽范围内才与测量数据相匹配。利用它可

确定带通内频率，但无法推出ＯＣＴ仪带通范围以外

的频率。带通外频率由（１）式中第二项确定，即本算

法利用附加带宽对散斑噪声进行约束，使其最小化，

并使图像与测量数据保持一致。如何确定附加带宽

值是此算法的一个重要问题，如果加入了太多附加

带宽，则数据不能反映图像，重建的图像将变得十分

尖锐，对噪声也极敏感。通常，此算法中附加带宽的

经验值取为ＯＣＴ测量仪带宽的１．４～２倍
［１０］。参考

图像像素值 狌（狉）的取值应与原始图像像素值近

似，利 用 Ｔｉｋｈｏｎｏｖ 定 理 的 可 逆 解 ～狓Ｔｉｋ（ν）＝

～狔（ν）
～犃（ν）／（

～犃（ν）
２
＋λ）生成的散斑图像建立

参考图像，将Ｔｉｋｈｏｎｏｖ解与高斯内核做卷积

狌（狉）γ
＝（π狑

２）－犖／２×

∫
∞

－∞ η狓Ｔｉｋ
（狉′）γｅｘｐ －

狉－狉′
２

狑（ ）２ ｄ犖狉′，

（５）

可建立简化的参考图像 狌（狉）。其中犖 为矢量狉的

维数，令高斯函数的总积分为１，可以保证η＝１时

∫狌（狉）
γｄ犖狉＝∫狓Ｔｉｋ（狉）

γｄ犖狉，使图像的像素值

狌（狉）与 狓Ｔｉ犽（狉）大致匹配。高斯内核的宽度狑应

选取仪器分辨率的小倍数值，指数项γ是决定图像

像素取值相对大小的权重。为了简化计算，可以取γ

＝１，附加常数因子η用于补偿加到图像的带宽的附

加能量。图像外推法中附加带宽越多，η的取值越

大，通常取１．０＜η＜１．５。

４　实验结果和讨论

利用ＯＣＴ系统对皮肤组织成像来验证此算法

的有效性，所用的 ＯＣＴ系统是光纤型时域迈克尔

孙干涉仪，光源采用中心波长为１３００ｎｍ，半峰全宽

（ＦＷＨＭ）为７０ｎｍ的超发光二极管（ＳＬＥＤ），轴向
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分辨率约１０μｍ，光源输出功率为１０ｍＷ，系统中心

频率和带宽分别为１０９ｋＨｚ和２８ｋＨｚ，光束经一个

近红外消色差透镜聚焦在样品中，焦斑大小为

１０μｍ（即系统横向分辨率为１０μｍ）。通过反射镜的

振动实现横向扫描，皮肤的扫描范围为横向１ｍｍ，

轴向１ｍｍ。当延迟线进行轴向扫描时，直接将样品

光和参考光的干涉互相关信号数字化，然后实施本

算法。为了减少数据量，只提取皮肤样品每次轴向

延迟扫描的数据，然后对轴向扫描数据进行带通滤

波，进行一维快速傅里叶变换（ＦＦＴ）。所提取的光

谱带宽约为光源光谱宽度的１．５倍，这样可以加入附

加的光谱项并实施去噪调整算法。

图１ 人手指皮肤ＯＣＴ图像不同处理方法的比较。（ａ）

噪声图像；（ｂ）Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化最小二乘法处理结

果；（ｃ）高斯模糊滤波结果；（ｄ）本算法处理结果

Ｆｉｇ．１ ＯＣＴｉｍａｇｅｓｏｆｈｕｍａｎｆｉｎｇｅｒｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙｖａｒｉｏｕｓ

ｗａｙｓ． （ａ） ｎｏｉｓｅｄ ｉｍａｇｅ； （ｂ） Ｔｉｋｈｏｎｏｖ

ｒｅｇｕｌａｒｉｚｅｄｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｉｍａｇｅ；

（ｃ） Ｇａｕｓｓｉａｎ ｂｌｕｒｒｅｄ ｉｍａｇｅ； （ｄ） ｍｅｔｈｏｄ

　　　　　ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

通过对所有轴向扫描的傅里叶变换值求平均可

估算包含噪声的光源功率谱密度。估算值减去本底

噪声构成算法中的光谱项 ～犃（ν），根据光谱项
～犃（ν）

和噪声本底，选择λ＝０．０３，在频域中利用 ～狓Ｔｉｋ（ν）

＝ ～狔（ν）
～犃（ν）／（

～犃（ν）
２
＋λ）计算Ｔｉｋｈｏｎｏｖ算

法去噪参考图像。复解析信号（ＣＡＳ）随干涉信号的

包络变化而与信号的中心频率无关，因此，根据

ＣＡＳ值可以得到 狓Ｔｉｋ（狉）和 狓（狉）的值，基于此，

高斯模糊参考图像 狌（狉）可以利用（５）式得到，其

中狑＝１０，γ＝１，η＝１．２，对整个图像进行快速傅

里叶变换可以实现二维离散卷积。迭代方程（３）中

令ε＝０．７５，狓
（０）
＝狓Ｔｉｋ，利用一维 ＦＦＴ 将频谱

～犃（ν） 应用于每列轴向扫描数据 ～狔（ν），预算出犃
＋

狔算子的卷积，将
～犃（ν）

２ 应用到每列轴向扫描数

据 ～狓（ν），完成犃＋犃狓
（狀）算子的卷积，重复２００次迭

代，以保证 狔－犃狓
２ 的值以小于其初始值狓

（０）

的０．１％进行收敛。图１给出了不同算法的处理结

果。其中黑色箭头Ａ和Ｂ分别表示皮肤汗腺和真

皮与 表 皮 分 界 界 面，图 像 大 小 为２０８ｐｉｘｅｌ×

２０８ｐｉｘｅｌ。

结果表明，采用高斯滤波法图像散斑噪声被去

除的同时，图像边缘的细节信息被“过扼杀”，图像中

皮肤表皮与真皮分界面更模糊；而图１（ｄ）中散射强

度一致的小散斑噪声背景可以被有效地去除，同时

保留了图像边缘信息，与图１（ｃ）的高斯模糊方式相

比，光密介质的散射特征更多地被保留下来，而与图

１（ｂ）Ｔｉｋｈｏｎｏｖ调整算法处理结果相比，本算法中散

斑被更有效地去掉，能更好地区分强散射波与其他

随机相干叠加的弱散射波。

５　结　论

原始图像像素值乘以一个随机复相位，然后进

行高斯滤波可以使散斑噪声最小化，但这种去噪方

式使图像的分辨率下降，图像的一些细节信息丢失，

无法保证去噪后的图像与原始测量数据一致。本文

介绍的算法实质上是先生成一个复振幅图像，并在

测量误差允许范围内对生成的数据进行处理，使生

成的数据与实际测量数据间误差最小，有效地去除

散斑的同时又保留了原始图像数据。由于本算法中

需要选择的参数 （λ，η，狑，γ）相对较少，图像更接近

真实的散射情形。
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