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摘要　在屈光介质中，由于光线的折射以及光程与实际物理距离的错配，使得光学相干层析（ＯＣＴ）成像存在重构

误差。将几何光学中光线追迹的方法应用于光纤型谱域光学相干层析成像系统所成图像的重构误差矫正，在理论

上推导了屈光介质所成层析图像与其真实物理结构的映射关系。实验中，将提出的方法应用于玻璃毛细管和人眼

眼前节图像的重构误差矫正，在矫正后的图像中玻璃毛细管的剖面结构得到了准确的还原，所测人眼的眼角膜厚

度、前房深度和宽度、眼角膜前后表面以及晶状体前表面的曲率半径等各种参数都符合模型眼给出的参考值。该

方法能够使光学相干层析成像系统应用于具有任意多层折射界面的屈光介质，包括由透镜组组成的复杂光学系统

等的成像。
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１　引　　言

光学相干层析（ＯＣＴ）成像技术是２０世纪９０年

代发展起来的一种成像技术，它通过测量样品的后

向散射光来得到反映样品内部微结构信息的高分辨

０５０４００１１
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二维或者三维图像。Ｄ．Ｈｕａｎｇ等
［１］于１９９１年提

出了这项技术，并将其应用于人眼视网膜细微结构

和冠状动脉壁结构的成像，Ｆｕｊｉｍｏｔｏ等实现了光学

相干层析成像技术在眼底检测领域的临床应用［２］，

Ｙａｓｕｎｏ等利用偏振扫频光学相干层析系统获得了

眼后节的双折射信息［３］，国内学者也在光学相干层

析成像技术的医学应用领域取得了很多成果［４～１７］。

这些基于光学相干层析成像的应用研究，推动了眼

科医学的发展。

一般而言，在光学相干层析成像的一次轴向扫

描中，照射在样品上的聚焦光束与照射在参考臂上

的聚焦光束相干涉，干涉信号被光谱仪所采集，最后

通过对干涉信号的傅里叶变换得到样品轴向不同深

度的光反射强度。对不同横向位置的多次轴向扫描

可重构为一幅完整的样品剖面图像，反映了样品的

结构信息。在将干涉信号重构为样品内部结构的过

程中，有两种重构误差造成了所成图像与样品真实

结构的差异。在人眼中，造成重构误差的原因有两

方面：１）人眼眼角膜的前后表面以及晶状体的前表

面对入射光线的折射导致入射光线并不是一条沿轴

向的直线；２）眼角膜、房水和晶状体与空气折射率的

差异导致光线在其中经历的光程与实际的空间距离

不相等。在其他样品中，由于样品内部折射率的不

同也会产生这种重构误差。对于一般的待测样品，

如皮肤等生物组织，其折射率的变化是连续的，没有

明显的分层结构，因而这种重构误差造成的影响并

不显著。但在屈光介质中，这种重构误差将明显影

响光学相干层析成像的结果。

很多国外学者对这一问题展开了研究，Ｖ．

Ｗｅｓｔｐｈａｌ等
［１８］在时域光学相干层析成像的图像重

构中，提出了使用几何光学分析的方法，对入射光束

在屈光介质内部的传播进行光线追迹，进而矫正上

述重构误差，但由于时域系统成像速度较慢，很难将

其应用于人眼的在体实时成像；Ｄ．Ｂｏｒｊａ等
［１９］在谱

域光学相干层析成像系统中应用了这一方法，但仅

单独 对 晶 状 体 造 成 的 重 构 误 差 进 行 了 矫 正；

Ｗｏｊｔｋｏｗｓｋｉ等提出了三维光学相干层析成像中对

重构误差的矫正方法，但其算法中没有将屈光介质

的表面当作一个连续表面来处理，而是直接通过计

算相邻像素的相对位置得到介质表面的法线方向，

使得处理结果受测量误差的影响较大［２０］。

本文提出了基于几何光学分析的图像重构误差

矫正的数学方法，推导了在包含任意多层折射界面

的屈光介质中进行重构误差矫正的理论模型，给出

了将所成图像逆映射到样品真实结构信息的解析表

达式。在自行搭建的谱域光学相干层析成像系统中

实现了上述方法，在满足快速实时成像需要的同时，

对系统成像深度内包括眼角膜前后表面、晶状体前

表面在内的３个界面分别进行了成像重构误差矫

正，并利用４次多项式拟合将上述３个界面处理成

连续曲面，使得到的界面法线方向更为准确，不受个

别横向位置上测量误差的影响。

２　重构误差的理论分析

图１（ａ）和（ｂ）分别是光学相干层析成像过程中

样品的真实物理结构与所成图像。如图１（ａ）所示，

一束光线入射到待测样品，并在其各个分界面上发

生折射，空气与待测样品内各层的折射率分别为

狀０，狀１，狀２，…。入射光线在零光程位置处的坐标为

（狓０，狔０），与各个分界面的交点依次为（狓１，狔１），（狓２，

狔２），…，入射光线在各个分界面上遵循斯涅耳定律

发生折射后，入射到样品内部。通过对入射光和参考

光的干涉信号做傅里叶变换，即可得到沿入射光束

方向不同位置处的反射强度信息。如图１（ｂ）所示，

在以往的光学相干层析成像数据的后处理中，当忽

略样品界面对光线的折射时，可认为入射光线永远

沿着狔方向传播。当忽略样品内部折射率的不同

造成的光程差时，可认为光在样品内部传播所经历

图１ 光学相干层析成像过程中样品的真实物理结构（ａ）与所成图像（ｂ）

Ｆｉｇ．１ Ａｃｔｕａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄｒａｗｉｍａｇｅ（ｂ）ｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｉｎＯＣＴｉｍａｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
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的光程与光在空气中传播所经历的光程在空间距离

上是等价的。对上述轴向扫描得到的信号做处理后

得到的图像中，（狓′０，狔′０），（狓′１，狔′１），（狓′２，狔′２），…，分

别对应于样品内部的（狓０，狔０），（狓１，狔１），（狓２，狔２），

…，样品内部任意点犘 在样品中真实的位置（狓，狔）

被映射到所成图像中存在成像重构误差的位置

犘′（狓′，狔′）。

重构误差矫正的过程，就是将犘′（狓′，狔′）逆映

射到犘（狓，狔）的过程。为了矫正光线经第一层界

面，即空气和待测样品界面的折射产生的重构误差，

首先需要得到第一层折射界面上每一点的法线方

向。由于这一层界面是待测样品的第一层反射面，

光线在此之前未经折射，可以得到

（狓０，狔０）＝ （狓′０，狔′０）， （１）

（狓１，狔１）＝ （狓′１，狔′１）． （２）

首先对这一界面进行４次多项式的曲线拟合，从而

得到在曲线上的某点 （狓１，狔１）处法线的斜率
ｄ狔１
ｄ狓１
。

如图２所示，入射光线和折射光线在这一坐标

系中的斜率分别为狔０－狔１
狓０－狓１

和狔－狔１
狓－狓１

，则入射角和

折射角分别为θ０ ＝ａｒｃｔａｎ
狔０－狔１
狓０－狓１

－ａｒｃｔａｎ
ｄ狔１
ｄ狓１

以

及θ１＝ａｒｃｔａｎ
狔－狔１
狓－狓１

－ａｒｃｔａｎ
ｄ狔１
ｄ狓１

。依据斯涅耳定

律狀０ｓｉｎθ０ ＝狀１ｓｉｎθ１，可以得到

狀０ｓｉｎａｒｃｔａｎ
狔０－狔１
狓０－狓１

－ａｒｃｔａｎ
ｄ狔１
ｄ狓（ ）

１
＝

狀１ｓｉｎａｒｃｔａｎ
狔－狔１
狓－狓１

－ａｒｃｔａｎ
ｄ狔１
ｄ狓（ ）

１

． （３）

图２ 光线在第一层分界面上折射的几何光学分析

Ｆｉｇ．２ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｏｐｔｉｃｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｆｌｉｇｈｔｂｅａｍ

ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅ１ｓｔｉｎｔｅｒｆａｃｅ

　　同时，考虑到狀０ 与狀１ 的不同对光程的影响，

应有

狀０ （狓′－狓１）
２
＋（狔′－狔１）槡

２
＝

　　　狀１ （狓－狓１）
２
＋（狔－狔１）槡

２． （４）

联列（３）和（４）式，可将犘′（狓′，狔′）逆映射到犘（狓，狔），

即

狓＝狓１－
狀０ （狓′－狓１）

２
＋（狔′－狔１）槡

２

狀１
ｓｉｎａｒｃｓｉｎ

狀０ｓｉｎａｒｃｔａｎ
狔０－狔１
狓０－狓１

－ａｒｃｔａｎ
ｄ狔１
ｄ狓（ ）

１

狀１

熿

燀

燄

燅　

－ａｒｃｔａｎ
ｄ狔１
ｄ狓

烅

烄

烆

烍

烌

烎
１

，

（５）

狔＝狔１－
狀０ （狓′－狓１）

２
＋（狔′－狔１）槡

２

狀１
ｃｏｓａｒｃｓｉｎ

狀０ｓｉｎａｒｃｔａｎ
狔０－狔１
狓０－狓１

－ａｒｃｔａｎ
ｄ狔１
ｄ狓（ ）

１

狀１

熿

燀

燄

燅　

－ａｒｃｔａｎ
ｄ狔１
ｄ狓

烅

烄

烆

烍

烌

烎
１

．

（６）

　　将（５）和（６）式记作 （狓，狔）＝犉１（狓′，狔′），即当犘′（狓′，狔′）位于第一层折射界面之后时，犉１ 为其逆映射函

数。对所有轴向扫描经第一层折射界面后所成的图像做逆映射之后，即可得到第二层界面真实的物理位置，

再对第二层界面做４次多项式曲线拟合，进而采用类似的方法得到犉２。不失一般性，可以得到对第犻层界面

的折射进行矫正的逆映射函数犉犻（狓′，狔′）

狓＝狓犻－
狀犻－１ （狓′－狓犻）

２
＋（狔′－狔犻）槡

２

狀犻
ｓｉｎａｒｃｓｉｎ

狀犻－１ｓｉｎａｒｃｔａｎ
狔犻－１－狔犻
狓犻－１－狓犻

－ａｒｃｔａｎ
ｄ狔犻
ｄ狓（ ）

犻

狀犻

熿

燀

燄

燅　

－ａｒｃｔａｎ
ｄ狔犻
ｄ狓

烅

烄

烆

烍

烌

烎
犻

，

（７）
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狔＝狔犻－
狀犻－１ （狓′－狓犻）

２
＋（狔′－狔犻）槡

２

狀犻
ｃｏｓａｒｃｓｉｎ

狀犻－１ｓｉｎａｒｃｔａｎ
狔犻－１－狔犻
狓犻－１－狓犻

－ａｒｃｔａｎ
ｄ狔犻
ｄ狓（ ）

犻

狀犻

熿

燀

燄

燅　

－ａｒｃｔａｎ
ｄ狔犻
ｄ狓

烅

烄

烆

烍

烌

烎
犻

，

（８）

　　依次对每一层界面做处理，就能够得到位于第

狀层折射界面之后的某点真实的位置，即

（狓，狔）＝犉狀犉狀－１…犉１（狓′，狔′）． （９）

３　实验验证

采用的光纤型谱域光学相干层析成像系统［９，１０］

如图３所示，低相干光源超辐射发光二极管（ＳＬＤ）

发出的光通过光纤进入到光环行器，进而通过９０∶

１０的耦合器把光分为两部分，分别进入参考臂

（１０％）和样品臂（９０％）。参考臂的光经过准直后通

过透镜聚焦在参考镜上。样品臂的光经过准直后通

过一维振镜和聚焦透镜实现横向扫描照射在样品

上。从参考臂和样品臂返回的光在探测臂中被自制

的快速光谱仪探测。最后线阵ＣＣＤ探测到的干涉

光谱信号通过图像采集卡采集到计算机中进行处

理。两臂的偏振控制器用来使参考光和样品光的偏

振态匹配，从而使干涉条纹的可见度最大。在自行

搭建的光纤型谱域光学相干层析成像系统中，光源

采用了俄罗斯Ｓｕｐｅｒｌｕｍ公司的ＳＬＤ３７１ＨＰ光源

模块。ＳＬＤ 光源中心波长为８３５ｎｍ，半峰全宽

（ＦＷＨＭ）为４５ｎｍ，输出功率为１２ｍＷ，对应空气

中的相干长度为６．８μｍ。系统中自制光谱仪的光

谱分辨率为０．０６７４ｎｍ，系统最大轴向扫描速度为

２９ｋＨｚ，轴向分辨率为７．５μｍ，在空气中的最大成

像深度为２．５６ｍｍ。

图３ 光纤型谱域光学相干层析成像系统示意图

Ｆｉｇ．３ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｂａｓｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｄｏｍａｉｎＯＣＴｓｙｓｔｅｍ

图４ 在实验中所放置的毛细管与玻璃平板的相对位置（ａ），未经重构误差矫正（ｂ）和经过重构误差矫正（ｃ）的

光学相干层析图像及拟合折射界面

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｌａｓｓｔｕｂｅａｎｄｔｈｅｇｌａｓｅｓｌａｂ（ａ），ｔｈｅｒａｗＯＣＴｉｍａｇｅｗｉｔｈｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｓ（ｂ）ａｎｄｔｈｅ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄＯＣＴｉｍａｇｅｗｉｔｈｆｉｔｔｅｄｅｄｇｅｓｏｆｔｈｅｇｌａｓｓｔｕｂｅ（ｃ）

　　为了验证基于光线追迹的成像重构误差矫正方

法，将一根灌注了蒸馏水的玻璃毛细管固定在玻璃

平板 上，在 竖直方向上与玻璃平板 的 距 离 为

０．５ｍｍ，玻璃毛细管本身的内径也为０．５ｍｍ，玻璃

的折射率为１．４５，蒸馏水的折射率为１．３８，其相对

位置关系如图４（ａ）所示。图４（ｂ）是未经重构误差

０５０４００１４
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矫正的光学相干层析成像图，由于重构误差的影响，

玻璃毛细管的剖面在所成图像中明显被拉伸，玻璃

平板位于玻璃毛细管下的部分也没有成像在正确的

位置上。图４（ｃ）为经过重构误差矫正的光学相干

层析成像图及拟合折射界面，经过重构误差矫正后，

玻璃毛细管剖面的形状得到了准确的还原，玻璃平

板位于玻璃毛细管下的部分也得到了矫正。

为了验证基于光线追迹的成像重构误差矫正方

法在实际生物样品中的应用，采集了一幅人眼眼前

节的光学相干层析成像图，并依据眼科医学中广泛

采用的Ｇｕｌｌｓｔｒａｎｄ模型眼给出的参考数据
［２１］，参照

表１中的折射率进行了重构误差的矫正。图５（ａ）

是未经重构误差矫正的人眼光学相干层析图像，可

以在图像上分辨人眼眼角膜的前后表面以及晶状体

的前表面，但重构误差的存在使得所成图像与样品

真实的物理结构并不吻合。图５（ｂ）为经过重构误

差矫正后得到的图像及拟合折射界面，分别依据上

述算法对眼角膜的前后表面、晶状体的前表面这３

层界面做了重构误差矫正。

　　分别测量图５（ａ）和（ｂ）显示的生理结构中眼角

膜中央厚度、边缘厚度、前房宽度和角膜到晶体的距

离等生理参数，并和Ｇｕｌｌｓｔｒａｎｄ模型眼给出的参考

值相比较。结果表明，经过重构误差矫正后测量得

表１ Ｇｕｌｌｓｔｒａｎｄ模型眼的折射率

Ｔａｂｌｅ１ ＲｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆＧｕｌｌｓｔｒａｎｄｍｏｄｅｌｅｙｅ

Ｔｉｓｓｕｅｎａｍｅ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

Ｃｏｒｎｅａ １．３７６

Ａｎｔｅｒｉｏｒｃｈａｍｂｅｒ １．３３６

Ｌｅｎｓ １．３８６

图５ 未经重构误差矫正（ａ）和经过重构误差矫正（ｂ）的

人眼光学相干层析图像及拟合折射界面

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｒａｗｉｍａｇｅｗｉｔｈｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｓａｎｄ（ｂ）ｔｈｅ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｗｉｔｈｆｉｔｔｅｄｅｄｇｅｓ

到的结果修正了重构误差所造成的测量误差，使得

各项生理参数的测量结果符合参考值，如表２所示。

表２ 重构误差矫正前后测量得到的生理参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｍｅａｓｕｒｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈｕｍａｎｅｙｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｍ

Ｍｅａｓｕｒｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｂｅｆｏｒｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ａｆｔｅｒｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅ

Ｃｏｒｎｅａｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ０．７４ ０．５４ ０．５

Ａｎｔｅｒｉｏｒｃｈａｍｂｅｒｄｅｐｔｈ ４．１８ ３．０４ ３．１

Ａｎｔｅｒｉｏｒｃｈａｍｂｅｒｗｉｄｔｈ １１．３２ １０．９３

Ｐｕｐｉｌｗｉｄｔｈ ４．９７ ５．３４

Ｃｕｒｖａｔｕｒｅｒａｄｉｕｓｏｆｆｒｏｎｔｓｕｒｆａｃｅｏｆｃｏｒｎｅａ ７．４６ ７．４６ ７．７

Ｃｕｒｖａｔｕｒｅｒａｄｉｕｓｏｆｒｅａｒｓｕｒｆａｃｅｏｆｃｏｒｎｅａ ４．５３ ６．０２ ６．８

Ｃｕｒｖａｔｕｒｅｒａｄｉｕｓｏｆｆｒｏｎｔｓｕｒｆａｃｅｏｆｌｅｎｓ １０．０２ ９．３６ ５．３３～１０．０

４　结　　论

通过光线追迹的方法，分析了屈光介质中由于

光线的折射以及光程与实际物理距离的错配所导致

的光学相干层析成像的重构误差。该方法基于几何

光学的分析，对轴向扫描光束在屈光介质内的多层

界面上折射的路径进行了光线追迹，给出了将存在

成像重构误差的光学相干层析图像逆映射到样品真

实物理结构的逆映射函数。将本文提出的方法应用

于玻璃毛细管和人眼眼前节光学相干层析成像的重

构误差矫正，在矫正后的图像中，玻璃毛细管的剖面

结构得到了准确的还原，所测得的人眼各种有关生

理参数都符合模型眼给出的参考值。理论分析和实

验都证明，提出的方法能够矫正屈光介质中光学相

干层析成像的重构误差，使光学相干层析成像技术

能够应用于具有任意连续多层折射界面的样品，包

括人眼、由透镜组组成的复杂光学系统、多层材料等

屈光介质的成像，得到这些样品真实的物理结构，有

力地推动眼科医学、精密仪器制造等学科的发展。
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