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摘要　随着成像深度的增加，光衰减会造成光学相干层析技术（ＯＣＴ）对深层组织成像的局部图像对比度下降，不

利于观察组织内部结构特征变化。提出了一种基于自适应多尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ算法实现对ＯＣＴ信号衰减的有效补偿。

采用大尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ算法增强图像与其他尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ算法增强图像之间差值的绝对值均值作为调整参数，实现每

个尺度在多尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ算法中权重的自适应调节。采用人体指尖ＯＣＴ图像和前臂内侧皮肤ＯＣＴ图像对算法进

行了验证，结果表明：自适应多尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ算法实现了对ＯＣＴ原始图像中衰减的有效补偿，同时增强了组织内

部细节信息的局部对比度；增强图像的可视化对比度测度（ＶＣＭ）相对于原始图像平均增加了５７４０。该算法对于

提高组织内部信息可视化具有积极的意义。
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中　　　国　　　激　　　光

１　引　　言

光学相干层析（ＯＣＴ）技术是一种基于低相干

干涉技术和迈克耳孙干涉仪结构的光学成像技术，

能够实现对被测物内部结构成像，现在已经应用在

生物组织检查［１－２］以及非生物组织内部结构成像［３］

等领域。对于被测物，特别是强衰减被测物深层结

构成像，光必须先穿透被测物的上层，因此光到达深

层位置时光强会有一定程度的衰减。光的衰减会限

制ＯＣＴ技术的成像深度，造成被测物ＯＣＴ图像整

体色感不一致，且在深层位置的局部对比度严重下

降，从而掩盖了被测物深层结构信息，不利于 ＯＣＴ

观察被测物的内部结构信息。研究者试图通过衰减

补偿的方法来弥补这个缺陷。Ｔｈｒａｎｅ等
［４］提取多

层组织的光学参数并对 ＯＣＴ信号进行衰减补偿。

Ｈｏｊｊａｔｏｌｅｓｌａｍｉ等
［５］提出一种用于皮肤的ＯＣＴ图像

补偿算法，包含噪声去除、皮肤层检测和强度补偿三

部分，对人体皮肤ＯＣＴ图像的补偿效果非常明显。

但是这两种算法的主要针对的是具有多层结构的生

物组织，并通过提取每层的光学参数构建补偿算法

的参数，限制了补偿算法在很多非层状结构衰减补

偿的应用。Ｃｈａｎｇ等
［６］提出通过 ＡＳｃａｎ信号获取

其对应的补偿函数用于 ＯＣＴ图像的衰减补偿，在

洋葱和生物组织的实验中有不错的表现，但是这种

算法需要对每个 ＡＳｃａｎ信号进行单独处理，相对

来说比较耗时。

针对上述问题，本文提出了一种基于自适应多

尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ算法用于ＯＣＴ衰减补偿。首先分析

了ＯＣＴ信号的成像过程，并将成像过程与图像光

照补偿进行比较，描述了用于图像光照补偿的单尺

度Ｒｅｔｉｎｅｘ算法和多尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ算法，然后提出使

用大 尺 度 Ｒｅｔｉｎｅｘ 算 法 增 强 图 像 与 其 他 尺 度

Ｒｅｔｉｎｅｘ算法增强图像之间差值的绝对值均值作为

调整参数，实现多尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ算法中权重的自适

应调节，最后通过人体手指指尖 ＯＣＴ图像与其他

图像增强算法进行了对比。

２　ＯＣＴ信号分析

从ＯＣＴ图像的成像过程来看，假设ＯＣＴ对深

度位置狕进行成像，光必须穿透被测物深度位置狕

上层组织，然后在深度位置狕发生后向散射使得光

再返回到 ＯＣＴ系统中。因此对于不同的深度位

置，到达该位置的光强不同，且随着探测深度的增

加，光强会随之衰减。对于归一化的 ＯＣＴ强度来

说，假设光经过被测物深度位置狕上层的衰减为

犃１（狕），光在被测物深度位置狕的后向散射为犅（狕），

后向散射光经过被测物深度位置狕上层的衰减为

犃２（狕），那么可以将ＯＣＴ系统在探测深度位置狕的

信号强度犛（狕）表示为

犛（狕）＝犃１（狕）·犅（狕）·犃２（狕）． （１）

　　假设光进入被测物深度位置狕上层的路径与光

反向从被测物深度位置狕上层返回的路径是相同

的，即犃（狕）＝犃１（狕）＝犃２（狕），那么上式可以简

化为

犛（狕）＝ ［犃（狕）］
２·犅（狕）． （２）

可以看出，信号强度犛（狕）分成两部分，一部分是探

测光实际到达被测物深度位置狕的光强衰减部分，

即［犃（狕）］２，另一部分是在被测物深度位置狕上的后

向散射部分，即犅（狕）。［犃（狕）］２ 受到衰减的影响会

随着成像深度增加而减小，而犅（狕）与被测物的实际

结构相关，因此主要反映了被测物的内部结构信

息。对ＯＣＴ图像进行衰减补偿主要目的是对第一

部分进行补偿，使在被测物不同深度位置上的照射

光强是相同的，从而得到被测物内部的结构信息。

ＯＣＴ信号的衰减补偿问题与图像光照补偿理

论有非常多的相似之处，因此可以将 ＯＣＴ衰减补

偿问题看作为图像中的光照补偿问题来考虑，下面

将对光照补偿理论进行描述。

３　Ｒｅｔｉｎｅｘ算法原理

Ｒｅｔｉｎｅｘ算法最早由美国物理学家 Ｌａｎｄ
［７］提

出；Ｊｏｂｓｏｎ等
［８－９］提出了采用中心环绕的思想来估

算图像入射分量的单尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ算法（ＳＳＲ）和多

尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ算法（ＭＳＲ），并成功运用于光照不均

匀图像补偿等；王彦臣等［１０－１１］也使用 ＭＳＲ进行Ｘ

光图像强度补偿增强方面的研究，并取得了优良的

性能。

Ｒｅｔｉｎｅｘ算法的原理是将原始图像信号狊（狓，狔）

看作由反射光分量狉（狓，狔）和入射光分量犾（狓，狔）两

部分乘积构成，可以表示为

狊（狓，狔）＝狉（狓，狔）·犾（狓，狔）， （３）

其中入射分量反映了图像周围环境的亮度，与被测

物本身的特征无关；反射分量反映了被测物反射光

的能力，体现了被测物的特征信息。基于此理论，如

果能够通过某种方法估算图像信号中入射分量，那

么就可以通过降低入射光分量对反射分量的影响，

达到图像光照补偿的目的，从而很好地复原被测物

的实际特征信息。
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王龙志等：　基于自适应多尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ的光学相干层析图像衰减补偿算法

单尺度中心环绕Ｒｅｔｉｎｅｘ算法表示为

犚（狓，狔）＝ｌｏｇ｛［狊（狓，狔）］／［狊（狓，狔）犉（狓，狔）］｝，

（４）

式中犚（狓，狔）为亮度补偿后的图像，犉（狓，狔）是环境

函数，代表卷积运算，ｌｏｇ为自然对数。狊（狓，狔）

犉（狓，狔）表示通过亮度函数与原始图像的卷积运算

估计图像信号中的入射分量部分。研究者采用了多

种环境函数，Ｌａｎｄ等
［７］选择了 犉（狓，狔）＝１／狉

２，

Ｍｏｏｒｅ等
［１２］采用指数函数犉（狓，狔）＝ｅｘｐ（－狉／犮），

Ｈｕｒｌｂｅｒｔ等采用高斯函数作为环境函数，即

犉（狓，狔）＝犖ｅｘｐ［－（狓＋狔）
２／σ

２］， （５）

式中σ为高斯函数的标准偏差，犖 为归一化参数，并

满足条件：犉（狓，狔）ｄ狓ｄ狔＝１。选择最常用的高斯
函数作为Ｒｅｔｉｎｅｘ算法的环境函数。

对于单尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ算法来说，标准偏差σ的

取值，影响着图像光照补偿的效果。当标准偏差选

取较小的值时，对应小尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ算法，参与

Ｒｅｔｉｎｅｘ运算的像素值主要集中在局部区域，因此

可以很好地突出图像中的细节部分，并且图像的动

态范围被压缩；反之，当标准偏差选取较大的值时，

对应大尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ算法，参与Ｒｅｔｉｎｅｘ运算的像素

值区域扩大，因此增强图像的色感一致性较好，但是

由于参与运算的区域增大也造成了图像中细节的模

糊，且在强边缘位置易出现光晕效果。当标准偏差

σ选择在５０～１００范围内时，图像能够在动态范围

压缩和色感一致性之间寻找到一个最佳标准偏差

值，从而达到较好的增强效果，但是无法保证两个方

面同时到达最好的效果，一种非常好的方案是采用

多尺度的Ｒｅｔｉｎｅｘ算法。

４　自适应多尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ算法

４．１　多尺度犚犲狋犻狀犲狓算法

多尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ算法是一种可兼顾图像动态范

围压缩和图像色感一致性的图像光照补偿方法。该

算法可描述为

犚（狓，狔）＝∑
犽

犻＝１

ω犻犚犻（狓，狔）， （６）

式中犽为选择的尺度个数，犻为第犻个尺度，犚犻（狓，狔）

为第犻个尺度下光照补偿图像结果，ω犻为第犻个尺度

下光照补偿图像的权重。犚犻（狓，狔）可以表示为犚犻（狓，

狔）＝ ｌｏｇ｛［狊（狓，狔）］／［狊（狓，狔）犉犻（狓，狔）］｝，其 中

犉犻（狓，狔）为第犻个尺度对应的环境函数，通过选择不

同的标准偏差σ犻 调整环境函数的尺度。Ｊａｎｇ等
［１３］

在实验中发现，当标准偏差σ取值在５０以下时，图

像中的局部对比度很大；当取值大于１００时，整个图

像的局部对比度变化趋于稳定。实验表明对于大多

数图像而言，通常选取大、中、小三个尺度（选用１５、

８０和２５０），在后面的算法中即是采用这三个尺度。

对于多尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ算法来说，当尺度确定后，

每个尺度的权重ω犻 的选择对于最终的图像光照补

偿效果是至关重要。通常情况下选择每个尺度的权

重是相同的，但是由于不同图像包含内部信息的区

别，这种方式肯定不是最好的解决方式。通过人机

交互调整每个尺度权重ω犻 可以获得相对理想的效

果，但是需要通过多次实验，这需要操作者熟悉算

法，同时调整过程需要浪费很多的时间，并且得到的

结果也不是最好的结果。因此有必要根据图像内部

信息的特点研究一种方法实现对每个尺度权重进行

自动的调整从而到达理想的光照补偿效果。

４．２　自适应多尺度犚犲狋犻狀犲狓算法

针对上述问题，提出了一种自适应的调整每个

尺度权重的方法，从而使得多尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ算法效

果到达最优（ＡＭＳＲ）。对于大尺度ＳＳＲ来说，整个

图像的色感一致性好，但细节模糊，而对于小尺度

ＳＳＲ来说，图像中的细节突出且动态范围被压缩。

对于ＯＣＴ图像来说，由于衰减的存在，被测物表层

的灰度值一般较大，深层次的灰度值较小，整个图像

的色感一致性差。因此，可以将大尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ衰

减补偿图像作为基底图像调整整个图像的色感一致

性，并确定一个固定的权重。然后，比较其他小尺度

衰减补偿图像与大尺度衰减补偿图像之间差值的绝

对值均值，通过该值调整该小尺度衰减图像在

ＡＭＳＲ算法中的权重。对于一个小尺度衰减图像

来说，如果该绝对值均值非常大，说明该小尺度衰减

补偿图像相对于大尺度衰减图像来说含有丰富的细

节信息，那么为了突出该小尺度衰减补偿图像中的

细节信息，增大该小尺度衰减补偿图像在ＡＭＳＲ算

法中的权重。

ＡＭＳＲ算法的流程图如图１所示，具体的算法

步骤如下：

１）选择１５、８０、２５０三个尺度对原始图像进行

ＳＳＲ衰减补偿得到犚１５、犚８０、犚２５０三个图像；

２）设置犚２５０的权值ω２５０为１／３，这个权值可以

根据情况进行一定程度的修改；

３）计算犚２５０与犚８０、犚１５差值的绝对值均值作为

调整参数计算这两个图像的权值：
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ω８０＝
ａｂｓ［ｍｅａｎ（犚８０）］

ａｂ狊［ｍｅａｎ（犚８０）］＋ａｂｓ［ｍｅａｎ（犚１５）］
（１－ω２５０），

（７）

ω１５＝
ａｂｓ［ｍｅａｎ（犚１５）］

ａｂ狊［ｍｅａｎ（犚８０）］＋ａｂｓ［ｍｅａｎ（犚１５）］
（１－ω２５０），

（８）

式中ω１５和ω８０分别为犚１５和犚８０图像对应的权重值，

ａｂｓ（·）为绝对值运算，ｍｅａｎ（·）为均值运算；

４）根据（６）式加权得到最终的衰减补偿图像。

图１ ＡＭＳＲ算法流程图

Ｆｉｇ．１ ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＡＭＳＲａｌｇｏｒｉｔｈｍ

５　实验分析

采用扫频 ＯＣＴ系统采集数据，光源中心波长

为１３２５ｎｍ，光谱宽度为１００ｎｍ，系统横向分辨率

为２５μｍ，纵向分辨率为１２μｍ（空气中）。

为了验证该算法的有效性，采集人体手指指尖

部位的ＯＣＴ图像和人体前臂内侧皮肤的 ＯＣＴ图

像进行实验，实验原理图如图２所示。将直方图均

衡化（ＨＥ）算法增强图像和 ＭＳＲ算法增强图像进

行对比实验。

图３为 ＨＥ算法、ＭＳＲ算法和 ＡＭＳＲ算法对

于手指指尖 ＯＣＴ 原始图像的增强效果对比图。

ＨＥ算法对整体图像区域都有明显的增强效果，但

是可以看到在深度较大位置的平均灰度值比表层区

图２ ＯＣＴ实验原理图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＯＣＴｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

域的平均灰度值低，不能够实现对 ＯＣＴ光强衰减

的有效补偿，如图３（ｂ）中矩形１所示。ＭＳＲ算法

和ＡＭＳＲ算法对于ＯＣＴ图像来说都有很好的衰减

补偿效果，同时局部区域的对比度相对于原始ＯＣＴ

图像来说也有明显的提高，更加有利于观察组织内

部结构的细节信息，如图３（ｃ）、（ｄ）中矩形１所示。

但是，ＭＳＲ算法在强边缘部位有很强的光晕效果，

造成在其附近的特征变得无法辨认，而ＡＭＳＲ算法

通过调整不同尺度之间的权重则可以很好地解决这

个问题，如图３（ｃ）、（ｄ）中区域２中的汗腺。在皮肤

组织ＯＣＴ图像的实验中，ＡＭＳＲ算法同样具有很

好的效果，如图４所示。可以看出ＡＭＳＲ算法使皮

肤组织 ＯＣＴ图像中深层组织结构信息被有效增

强，同时内部细微结构特征的局部对比度也有了明

显的提高，如图４中区域１所示；另外，ＭＳＲ算法中

的光晕效果造成的灰度值过饱和也同样得到了有效

的抑制，如图４中区域２所示。综上所述，ＡＭＳＲ

算法能够有效地补偿ＯＣＴ成像过程中光强衰减对

图像质量的影响，消除了 ＭＳＲ算法中光晕效果对

图像细节特征的影响；同时明显地增强了局部细节

特征，更加有利于观察被测物内部的结构信息。

图３ 不同算法对人体手指指尖部位ＯＣＴ图像的增强效果对比，图像大小为４００ｐｉｘｅｌ×１５２ｐｉｘｅｌ（实际约为１２５６μｍ×

３８００μｍ）。（ａ）指尖原始ＯＣＴ图像；（ｂ）直方图均衡化图像；（ｃ）ＭＳＲ增强效果图；（ｄ）ＡＭＳＲ增强效果图

Ｆｉｇ．３ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｎｈａｎｃｅｄＯＣＴｉｍａｇｅｓｏｆｆｉｎｇｅｒｔｉｐｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，ａｎｄｅａｃｈｉｍａｇｅｓｉｚｅｉｓ４００ｐｉｘｅｌ×

１５２ｐｉｘｅｌ（ａｂｏｕｔ１２５６μｍ×３８００μｍ）．（ａ）ＯｒｉｇｉｎａｌＯＣＴｉｍａｇｅｏｆｆｉｎｇｅｒｔｉｐ；（ｂ）ＨＥｉｍａｇｅ；（ｃ）ｅｎｈａｎｃｅｄｉｍａｇｅｂｙ

　　　　　　　　　　　　　　ＭＳＲ；（ｄ）ｅｎｈａｎｃｅｄｉｍａｇｅｂｙＡＭＳＲ

１２０４００１４



王龙志等：　基于自适应多尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ的光学相干层析图像衰减补偿算法

图４ 不同算法对人体皮肤ＯＣＴ图像的增强效果对比，图像大小为２４０ｐｉｘｅｌ×１９０ｐｉｘｅｌ（实际约为１００５μｍ×４０００μｍ）。

（ａ）皮肤原始ＯＣＴ图像；（ｂ）直方图均衡化图像；（ｃ）ＭＳＲ增强效果图；（ｄ）ＡＭＳＲ增强效果图

Ｆｉｇ．４ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｎｈａｎｃｅｄＯＣＴｉｍａｇｅｓｏｆｈｕｍａｎｓｋｉｎｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，ａｎｄｅａｃｈｉｍａｇｅｓｉｚｅｉｓ４００ｐｉｘｅｌ×

１９０ｐｉｘｅｌ（ａｂｏｕｔ１００５μｍ×４０００μｍ）．（ａ）ＯｒｉｇｉｎａｌＯＣＴｉｍａｇｅｏｆｓｋｉｎ；（ｂ）ＨＥｉｍａｇｅ；（ｃ）ｅｎｈａｎｃｅｄｉｍａｇｅｂｙＭＳＲ；

　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）ｅｎｈａｎｃｅｄｉｍａｇｅｂｙＡＭＳＲ

　　为了客观、定量地比较几种图像增强算法的效

果，采用可视化对比度测度（ＶＣＭ）作为客观标准来

衡量图像的局部对比度 ［１０］。可视化对比度测度通过

计算局部区域均值和方差的乘积获得，可以表示为

犳ＶＣＭ ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

犿犻狊犻， （９）

式中犻是局部区域的序号，犖 是局部区域的个数，犿犻

和狊犻分别是第犻个局部区域的均值和方差。可视化

对比度测度由于针对局部特征进行测量，因此其值

越大说明图像局部的对比度越好，衰减补偿效果也

就越好。选择９×９图像块作为局部区域，局部区域

的选择通过９×９图像块在图像中以滑动的方式实

现。对于手指指尖ＯＣＴ图像，参与ＶＣＭ计算的局

部区域的个数为４５６００个。计算每个局部区域的均

值和方差并累加除以局部区域个数得到该图像的

ＶＣＭ 值。各种增强算法的可视化对比度测度

ＶＣＭ结果如表１所示。可以看出，几种算法增强

图像的ＶＣＭ 相对于原始图像的ＶＣＭ 都有明显的

提高，但是ＡＭＳＲ算法相对于其他算法来说增加得

最多，ＶＣＭ 平均增加了５７４０；ＡＭＳＲ算法与 ＭＳＲ

算法相比也有了明显的提高，ＶＣＭ 也平均提高了

７６２。从定量分析来看，ＡＭＳＲ算法在提高 ＯＣＴ

图像的局部对比度方面有非常好的效果，同时具有

更好的衰减补偿效果。

表１ 不同算法增强图像的ＶＣＭ值

Ｔａｂｌｅ１　ＶＣＭｖａｌｕｅｓｏｆｅｎｈａｎｃｅｄｉｍａｇｅｓｂａｓｅｄ

ｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

Ｓｏｕｒｃｅ

ｉｍａｇｅ
ＨＥ ＭＳＲ ＡＭＳＲ

Ｆｉｎｇｅｒｔｉｐ ７８９ ２５６９ ６１７３ ６９３２

Ｓｋｉｎ ５５４ ２３５０ ５１２５ ５８９１

６　结　　论

针对ＯＣＴ技术在被测物成像过程中的衰减问

题，提出一种自适应Ｒｅｔｉｎｅｘ算法实现ＯＣＴ图像的

有效衰减补偿。该算法采用大尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ算法增

强图像与其他尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ算法增强图像之间差值

的绝对值均值作为调整参数，实现每个尺度在多尺

度Ｒｅｔｉｎｅｘ算法中权重的自适应调节。从人体手指

指尖ＯＣＴ图像和手臂内侧皮肤 ＯＣＴ图像的增强

效果来看得到了比较满意的效果，为后期的 ＯＣＴ

诊断应用和进一步的图像分析奠定了良好的基础。
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