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基于标定臂的低噪声光学相干层析成像技术

汪　毅　陈晓冬　王　婷　冷　吉　郁道银
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摘要　针对光学相干层析（ＯＣＴ）技术受散斑噪声影响严重的问题，研究了低噪声ＯＣＴ成像技术。在系统中加入

标定臂，利用标定信号对纵向扫描位置进行精确定位，降低检测过程中样品微位移所引入的误差；并在此基础上对

各次纵向扫描信号进行曲波（ｃｕｒｖｅｌｅｔ）变换，采用自适应阈值法滤除图像散斑噪声，最后通过对多次纵向扫描信号

的ｃｕｒｖｅｌｅｔ系数进行权重滤波和均值处理进一步降低散斑噪声。实验结果证明，与未经ｃｕｒｖｅｌｅｔ滤波的多次纵向

扫描平均图像相比，低噪声ＯＣＴ成像技术可以提高信噪比１８．３５％。
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１　引　　言

光学相干层析（ＯＣＴ）技术是一种无损伤、非介

入的检测手段，近年来在医学诊断领域发展迅速。

ＯＣＴ利用低相干光成像，其核心装置是迈克耳孙干

涉仪，通过检测组织背散射光形成的干涉信号，提取

组织信息，其图像分辨率可达到１～１５μｍ
［１］。

ＯＣＴ图像受散斑噪声影响严重
［２］，影响 ＯＣＴ

作为诊断依据的应用价值。为降低ＯＣＴ中散斑噪

声的影响，提高图像信噪比，国内外多个研究组提出

了各种基于软、硬件的方法［３－７］。其中，纵向扫描平

均法是消除散斑噪声的主要手段，但该方法通常需

要对同一区域进行多次重复成像，降低了成像速度。

并且，由于被测组织移动、纵向扫描机构稳定性等因

素的影响，在各次纵向扫描数据间引入了对准误差，

也降低了该方法的有效性［８－９］。

本文提出了一种低噪声 ＯＣＴ技术，对各次扫

描获得的ＯＣＴ信号进行曲波（ｃｕｒｖｅｌｅｔ）变换，通过

对ｃｕｒｖｅｌｅｔ系数进行权重滤波和均值处理，降低

ＯＣＴ图像的散斑噪声。同时，在ＯＣＴ成像系统中

加入标定臂，通过对同一横向位置的多条纵向扫描

线进行定位，消除检测过程中待测组织微位移引入

的误差，进一步提高了图像信噪比。
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２　低噪声ＯＣＴ成像技术

２．１　带标定臂的低噪声ＯＣＴ系统

低噪声ＯＣＴ系统原理结构如图１所示。低相

干光源（ＳＬＤ）发出的光被２×２分束器１分为两束

光。一束为定位光，由固定反射镜反射；另一束为检

测光，进入２×２分束器２，并被分为样品光和参考

光，分别经待测组织背散射和快速扫描延迟线

（ＲＳＯＤ）反射。同时，部分样品背散射光与参考反

射光返回分束器１。参考臂中的快速扫描延迟线对

光程进行扫描，由于定位臂的光程小于样品臂光程，

因此参考反射光分别与分束器１中的固定反射镜的

反射光以及分束器２中的样品光发生干涉，先后产

生定位干涉光信号和含有组织信息的样品干涉光信

号，分别由探测器１和探测器２接收，如图２所示。

图１ 低噪声ＯＣＴ结构

Ｆｉｇ．１ ＬｏｗｎｏｉｓｅＯＣＴｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图２ 定位信号与样品信号

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｍａｒｃａｔｉｎｇｓｉｇｎａｌａｎｄｓａｍｐｌｅｓｉｇｎａｌ

　　低噪声ＯＣＴ系统对待测组织的同一横向位置

进行多次纵向扫描，根据第犖 次纵向扫描时样品干

涉光信号与定位信号间的时间差Δ狋犖，可获得第犖

次纵向扫描时组织表面相对固定反射镜的位置犔犖

犔犖 ＝Δ狋狏， （１）

其中狏是纵向扫描速度。根据各次纵向扫描时组织

表面位置犔犖，即可求得待测组织在检测期间微位移

导致的误差犲犖：

犲犖 ＝犔犖 －犔（犖＋１）． （２）

　　利用软件调整各次纵向扫描数据中样品信息的

起始位置，可使各次纵向扫描数据对齐，如图３所

示，从而消除检测过程中样品微位移引入的误差

犲犖，为下一步去噪声处理做准备。

图３ 各次纵向扫描间样品微位移误差及补偿结果

Ｆｉｇ．３ ＥｒｒｏｒｏｆｅａｃｈＡｓｃａｎａｎｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

２．２　带自适应阈值的犮狌狉狏犲犾犲狋滤波

对第狀次扫描获得的二维数据犛狀（狓，狔）进行

ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换，得到ｃｕｒｖｅｌｅｔ系数犆狀（犻，犼）。对犆狀（犻，

犼）进行权重及均值化处理即

犆^狀（犻，犼）＝
１

犖∑
犖

狀＝１

犆狀（犻，犼）×犠狀（犻，犼）， （３）

式中犖为对同一区域的成像次数，犠狀（犻，犼）为犆狀（犻，

犼）中各系数的权重，即

犠狀（犻，犼）＝

１， 犆狀 犻，（ ）犼 ≥犽σ狀 犻，（ ）犼

１

２犪∑
狀＋犪

犿＝狀－犪

犆犿 犻，（ ）（ ）犼 ／犆狀 犻，（ ）犼 ， 犆狀 犻，（ ）犼 ＜犽σ狀 犻，（ ）
烅

烄

烆
犼

（４）
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式中犽为限定系数，犪为压缩尺度，它们共同决定低

能量ｃｕｒｖｅｌｅｔ系数的权重，即图像中散斑噪声的滤

除效果。σ狀（犻，犼）为各次扫描成像间的方差

σ狀 犻，（ ）犼 ＝
１

犖－１∑
犖

犿＝１

［犆狀（狓，狔）－犆犿（狓，狔）］槡
２．

（５）

　　利用（１）式完成ｃｕｒｖｅｌｅｔ系数权重及均值化处

理后，对犆^狀（犻，犼）进行ｃｕｒｖｅｌｅｔ反变换，即可消除原

ＯＣＴ图像中的散斑噪声，获得高信噪比图像。

３　实验结果及分析

以多层塑胶片为样品验证低噪声ＯＣＴ系统降

噪能力。图４（ａ）为不使用ｃｕｒｖｅｌｅｔ去噪算法，单次

采集获得的ＯＣＴ图像，可见明显散斑噪声，信噪比

为３２．１３ｄＢ。图４（ｂ）为加入定位臂后，不使用

ｃｕｒｖｅｌｅｔ去噪算法，５次纵向扫描平均的结果，信噪

比为３７．０４ｄＢ。图４（ｃ）为无标定臂，使用ｃｕｒｖｅｌｅｔ

去噪算法，５次纵向扫描平均的结果，信噪比为

３６．６８ｄＢ，较原始图像提高约１４．１６％，但由于搭载

样品的压电平台在检测过程中发生微位移，在同一

横向位置采集的多次纵向扫描数据之间产生对准误

差，因此在处理过程中信号经叠加展宽，且出现错

位，降低了纵向分辨率和检测精度。图４（ｄ）为搭建

的低噪声ＯＣＴ图像，经５次纵向扫描平均的结果，

信噪比为４３．８４ｄＢ，较图４（ａ）提高约３６．４５％，由于

定位臂的加入，使图像保持了原有的纵向分辨率；同

时，ｃｕｒｖｅｌｅｔ滤波的加入使图４（ｄ）的信噪比较图４

（ｂ）提高约１８．３５％。图４（ｅ）为纵向扫描平均法处

理前后的ＯＣＴ图像信号对比。

图４ ＯＣＴ图像对比

Ｆｉｇ．４ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＯＣＴｉｍａｇｅｓ

４　结　　论

ＯＣＴ作为弱光检测技术受散斑噪声影响严重。

提出一种低噪声 ＯＣＴ 技术，对各次扫描获得的

ＯＣＴ信号进行ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换，通过对ｃｕｒｖｅｌｅｔ系数

进行权重滤波和均值处理，降低 ＯＣＴ图像的散斑

噪声。由于在ｃｕｒｖｅｌｅｔ系数权重的计算中同时考虑

在同一区域采集的多幅图像，且针对每个ｃｕｒｖｅｌｅｔ

系数分别计算权重，实现了ｃｕｒｖｅｌｅｔ系数权重的自

适应修正，因此与仅针对单幅图像ｃｕｒｖｅｌｅｔ系数进

行处理或采用硬权重的处理方法相比，更有效地降

低了ＯＣＴ图像中的噪声。同时，在ＯＣＴ成像系统

中加入标定臂，通过对同一横向位置的多条纵向扫

描线进行定位，消除检测过程中待测组织微位移引

入的误差，进一步提高图像信噪比，增加图像细节的

分辨率，有助于辅助医生诊断。

参 考 文 献

１ＤＨｕａｎｇ，Ｅ ＡＳｗａｎｓｏｎ，ＣＰＬｉｎ，犲狋犪犾．．Ｏｐｔｉｃａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅ

ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９１，２５４（５０３５）：１１７８－１１８１．

２ＪＭ Ｓｃｈｍｉｔｔ，Ｓ Ｈ Ｘｉａｎｇ，Ｋ Ｍ Ｙｕｎｇ．Ｓｐｅｃｋｌｅｉｎｏｐｔｉｃａｌ

ｃｏｈｅｒｅｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．ＪＢｉｏｍｅｄＯｐｔ，１９９９，４（１）：９５－１０５．

３ＡＯｚｃａｎ，ＡＢｉｌｅｎｃａ，ＡＥＤｅｓｊａｒｄｉｎｓ，犲狋犪犾．．Ｓｐｅｃｋｌｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎ

ｏｐｔｉｃａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｉｍａｇｅｓｕｓｉｎｇｄｉｇｉｔａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．Ｊ

ＯｐｔＳｏｃＡｍＡ，２００７，２４（７）：１９０１－１９１０．

４Ｍ Ｈｕｇｈｅｓ，ＭＳｐｒｉｎｇ，ＡＰｏｄｏｌｅａｎｕ，Ｓｐｅｃｋｌｅｎｏｉｓｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎ

ｏｐｔｉｃａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｏｆｐａｉｎｔｌａｙｅｒｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌＯｐｔ，

２０１０，４９（１）：９９－１０７．

５Ａ Ｗｏｎｇ，Ａ Ｍｉｓｈｒａ，Ｋ Ｂｉｚｈｅｖａ，犲狋犪犾．．ＧｅｎｅｒａｌＢａｙｅｓｉａｎ

１１０４００１３



中　　　国　　　激　　　光

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒ ｓｐｅｃｋｌｅ ｎｏｉｓｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｏｐｔｉｃａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅ

ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｒｅｔｉｎａｌｉｍａｇｅｒｙ［Ｊ］．ＯｐｔＥｘｐｒｅｓｓ，２０１０，１８（８）：

８３３８－８３５２．

６Ｐ Ｌｅｅ， Ｗ Ｇａｏ， Ｘ Ｚｈａｎｇ． Ｓｐｅｃｋｌｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃａｌｌｙ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｉｎ ｏｐｔｉｃａｌ ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ

ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．ＪＯｐｔＳｏｃＡｍＡ，２０１１，２８（４）：５１７－５２２．

７ＭＡＭａｙｅｒ，ＡＢｏｒｓｄｏｒｆ，Ｍ Ｗａｇｎｅｒ，犲狋犪犾．．Ｗａｖｅｌｅｔｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

ｏｆｍｕｌｔｉｆｒａｍｅｏｐｔｉｃａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｄａｔａ［Ｊ］．Ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ

ＯｐｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，２０１２，３（３）：５７２－５８９．

８ＡＥ Ｄｅｓｊａｒｄｉｎｓ，ＢＪ Ｖａｋｏｃ，ＧＪＴｅａｒｎｅｙ，犲狋犪犾．．Ｓｐｅｃｋｌｅ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ＯＣＴ ｕｓｉｎｇ ｍａｓｓｉｖｅｌｙｐａｒａｌｌｅｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｒａｎｇｉｎｇ［Ｊ］．ＯｐｔＥｘｐｒｅｓｓ，２００６，１４（１１）：

４７３６－４７４５．

９ＥＧｏｔｚｉｎｇｅｒ，Ｍ Ｐｉｒｃｈｅｒ，Ｂ Ｂａｕｍａｎｎ，犲狋犪犾．．Ｓｐｅｃｋｌｅｎｏｉｓｅ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎｈｉｇｈｓｐｅｅｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒａｌｄｏｍａｉｎ

ｏｐｔｉｃａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．ＯｐｔＥｘｐｒｅｓｓ，２０１１，１９（１５）：

１４５６８－１４５８４．

栏目编辑：韩　峰

１１０４００１４


