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摘要　扩张血管的直径和深度是鲜红斑痣（ＰＷＳ）扩张血管的两个关键参数。最近，光学相干层析（ＯＣＴ）已被用于

ＰＷＳ的临床检测和参数提取。然而，信号在深度上的衰减和散斑噪声是分辨ＯＣＴ图像中ＰＷＳ病变结构信息的

两个主要制约因素。为了优化临床ＯＣＴ样机获得的图像，提出了相应的ＯＣＴ信号增强降斑算法。该算法基于动

态规划分割ＰＷＳ表皮层，并以边界曲线为基准，对真皮深层细节信息进行衰减补偿。对于增强后的信号，基于

ＯＣＴ散斑噪声的光学统计特性（瑞利分布），建立了一个新的正则化变分模型以消除相应的乘性噪声。实验结果表

明，所提出的算法能够较好地恢复ＯＣＴ图像中ＰＷＳ扩张血管结构的边缘信息，有利于精确分割并提取相应的关

键参数。
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１　引　　言

光学相干层析（ＯＣＴ）是一种非侵入式光学诊

断成像技术，以低相干光为载体，通过测量各层组织

背向散射光与参考光的干涉强度，实现对生物组织

内部微观结构的高分辨（微米量级）断层成像。目前

该技术在人眼、皮肤等医学与生物成像［１－２］中有着

广泛应用。鲜红斑痣（ＰＷＳ）是一种先天性血管疾

病，病理改变为真皮浅层毛细血管畸形扩张，临床表

现为片状红斑。临床上依据ＰＷＳ病变颜色和毛细

血管扩张程度可将ＰＷＳ分为粉红型、紫红型和增

厚型三种，这些畸形血管在皮下的分布深度为１００

～１０００μｍ
［３］。因此，ＯＣＴ是一种有希望用于ＰＷＳ

的在体无损检测手段。本课题组在前期工作中，搭

建了一套适用于皮肤成像的 ＯＣＴ样机，并进行了

多例ＰＷＳ患者的临床检测实验
［４］。但由于皮肤组

织的高散射性，入射光强随深度指数衰减，导致获得

的ＯＣＴ图像中扩张血管下边缘清晰度差。另外，

激光探测固有的光学散斑噪声［５］也极大地降低了

ＯＣＴ图像中细节信息的对比度，给进一步的计算机

分割带来了困难。本文所提出的信号处理算法以

ＯＣＴ样机采集的连续多帧信号作为输入，进行配准

合成，然后采用动态规划法自动分割表皮，并基于分

割结果对信号进行衰减补偿，从而增强了真皮层的细

节信息。对于增强后的ＯＣＴ信号，从其幅度值满足

瑞利概率密度函数的光学统计特性出发，利用最大后

验概率（ＭＡＰ）方法
［６］，建立了ＯＣＴ散斑噪声恢复的

正则化变分模型。在此模型的基础上，应用基于块匹

配三维（ＢＭ３Ｄ）滤波器的非局部图像建模方法
［７－８］来

构建正则项，并设计了相应的快速迭代算法求解该模

型。实验验证了经该算法处理后的ＯＣＴ信号与原始

信号相比，对数压缩后的显示图像细节信息更清晰，

有利于进一步分析。

２　理论及算法

２．１　犘犠犛皮肤犗犆犜信号衰减补偿

２．１．１　相邻帧的配准与合成

由于在实际ＯＣＴ样机临床检测中，一般一次采

集多帧扫描信号，对得到的信号进行多次平均，不但

可基本消除背景信号的无关噪声，而且可降低ＯＣＴ

信号的散斑对比度。然而即使手柄探头和病人皮肤

均保持静止，相邻帧之间也不可避免地会出现结构错

位等现象（由肌肉的微小抖动等原因引起）。因此，在

ＯＣＴ相邻帧进行多视平均前需对各帧数据进行配

准。于是，采用分层运动估计（ＨＭＢＭ）
［９］来配准相邻

各帧。ＨＭＢＭ是一种基于仿射运动模型的配准方

法，其基本原理是将图像进行拉普拉斯塔式分解得到

不同分辨率的层，然后由粗到细地提取仿射变换参

数，逐步迭代到最大尺度从而获得高精度的配准变

换，最后将配准后各帧进行平均。

考虑到所采用的时域 ＯＣＴ的成像速度（２～３

ｆｒａｍｅ／ｓ）和临床操作的复杂环境，为了避免各帧之间

出现较大的组织变形，引起合成图像分辨率下降甚至

在图像中出现组织混叠的伪影，在实际运用中用来配

准的连续帧数一般不超过４帧。

２．１．２　表皮分割和信号衰减补偿

将连续帧配准合成的ＯＣＴ信号作为分割算法

的输入数据。由于毛囊等皮肤附属物的干扰，ＯＣＴ

图像中的角质层往往连续性欠佳。对于表皮层上边

界曲线，采用动态规划法进行求解［１０］。首先定义第

犻线Ａｓｃａｎ的第犼点的能量函数犲（犻，犼）为该数据点

前后的若干个连续像素点的强度和之差［犲（犻，犼）＝

∑
犿

犽＝１

犐（犻，犼＋犽）－∑
犿

犽＝１

犐（犻，犼－犽），犐为对应点的强度

值］。通过计算图像中每一点的能量值，构建原ＯＣＴ

强度图像的能量图。在能量图中，定义路径犘为从

图像第一列到最后一列的连续点的集合，可建立如

下递归函数：

犱（犻，犼）＝ ｍａｘ
－狆≤犽≤狆

｛犱（犻－１，犼＋犽）＋犲（犻，犼）｝，（１）

式中犱（犻，犼）表示路径犘从第一列第一点到（犻，犼）个

连续点的累积能量，狆指定犘 的连通性，通常设为１

或２。通过递归计算每点的累积能量，能够找到从初

始点出发的所有可能的路径。令最后一线数据使累

积能量值最大的点为犘的最后一个点，通过反向追

踪即可获得最优路径［１０］。

对于表皮层（角质层）上边界的分割，计算能量

函数犲（犻，犼）中设犿＝５，通过前面的最优路径算法得

到所有Ａｓｃａｎ的可能的边界点，然后使用三次样条

函数拟合这些点得到光滑的上边界曲线。在临床检

测中，观察到相比于正常皮肤，病灶部位的真表皮分

界线往往是模糊和不连续的［４］，因而对于表皮层下边

界难以采用动态规划法获得精确的分割。以表皮层

上边界曲线为基线，向下搜寻峰值点，根据峰值位置

将各Ａｓｃａｎ的对应点强度求平均，得到的各线平均

强度分布曲线存在两个峰值，分别表示为犐ｐ１和犐ｐ２，根

据犐ｐ２的位置可近似确定表皮层下边界曲线。设两峰

值点的距离为犱，表皮层的平均散射和吸收衰减系数

设为α，两层组织（角质层和真表皮交界）的背向反射
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率大小的比率设为狉，根据ＢｅｅｒＬａｍｂｅｒｔ定律可得：

α＝
１

犱
ｌｎ
狉犐狆１
犐狆（ ）
２

． （２）

　　由于毛囊、皮脂腺、血管、组织间隙等的影响，真

皮层结构较为复杂，难以估计其平均衰减系数。在

研究中，简单地假定组织的衰减系数不变，由此得到

ＯＣＴ信号在深度方向的衰减补偿公式为

犐狓 ＝犐狓
狆１
ｅｘｐ［α（狓－狓狆１）］， （３）

调整狉值的大小，从而得到适当的 ＯＣＴ图像增强

效果。

２．２　犗犆犜散斑降噪的正则化变分模型

２．２．１　基于ＯＣＴ强度统计特性的信号恢复模型

ＯＣＴ 信号强度分布满足瑞利概率密度函

数［１１］，可表示为：

犘狌（犳）＝
π
２
犳
狌２
ｅｘｐ －

π
４
犳
２

狌（ ）２ ， （４）

其中犳＝犛ＯＣＴ表示系统所探测到的ＯＣＴ信号强度，

狌＝

犛ＯＣＴ 表示将 ＯＣＴ信号视作随机变量的期望

值，该值反映了样品该点真实的散射性质，即ＯＣＴ

信号的实际强度，散斑对比度犆≈０．５２
［１１］。若同时

获得 ＯＣＴ信号的多个独立测量（如各种频率合成

或空间合成方法，图像多视平均等）［９，１１－１２］，则合成

图像的强度分布符合 Ｎａｋａｇａｍｉ概率密度函数
［６］，

可表示为：

犘狌（犳）＝
２κ

２犕

Γ（犕）
犳
（２犕－１）

狌２犕
ｅｘｐ －κ

２犳
２

狌（ ）２ ， （５）

式中κ＝Γ（犕＋１／２）／Γ（犕），犕 表示多视平均形成

合成ＯＣＴ信号的帧数，平均后的散斑对比度犆为单

帧图像的１／槡犕（假设各帧强度完全不相关）。如在

频率合成法中犕 ＝２
［１１］，而在空间合成法和图像多

帧配准平均中犕 值则更大
［９，１２］。此外，散斑噪声为

乘性噪声，故２．１节中所采用的信号衰减补偿方法

不改变ＯＣＴ强度的光学统计特性。已知实际测得

的ＯＣＴ强度数据犳，根据最大后验概率估计方法，

可得瑞利噪声或Ｎａｋａｇａｍｉ噪声的散斑降噪正则化

变分模型为：

ｍｉｎ
狌
τ（狌）＋∫

Ω

１

２
犳（ ）狌

２

＋ｌｏｇ［ ］狌ｄ｛ ｝狓 ， （６）

式中（狌）为与信号先验信息相关的正则项，τ为正则

化参数，用以平衡模型中的正则项和数据忠诚项。

２．２．２　基于ＢＭ３Ｄ滤波器的正则项及其快速迭代

算法

在过去数年中，正则化变分恢复模型在图像处理

领域已被广泛研究。各种局部和非局部的图像稀疏

建模技术被相继用于形成模型的正则项，如全变

分［１３］、小波变换［１４］、各类过完备基以及字典学习方

法［８，１５］等。其中，ＢＭ３Ｄ算法是基于图像的冗余特性

以及在变换域内的稀疏性而提出的一种非局部滤波

算法，该算法通过块匹配将图像中的相似块构成一个

三维数组，然后对该三维数组作３Ｄ变换域内的滤波

以达到去噪的目的，ＢＭ３Ｄ算法被公认为是目前最好

的图像建模方法之一。从实际运行效率和图像恢复

效果考虑，采用ＢＭ３Ｄ基来形成ＯＣＴ散斑去噪变分

模型中的正则项。令（狌）＝ Φ狌 狆，（６）式变为

ｍｉｎ
狌
τ Φ狌 狆＋∫

Ω

１

２
犳（ ）狌

２

＋ｌｏｇ［ ］狌ｄ｛ ｝狓 ，（７）

式中Φ＝γ３Ｄ犌为ＢＭ３Ｄ分解算子
［７－８］，其中犌表示

抽取图像块及相似块分组算子，γ３Ｄ 表示对每组的

３Ｄ变换。与其他非相干激光成像中散斑噪声模型

（指数噪声或Ｇａｍｍａ噪声）的处理方式类似
［１３］，令

狕＝ｌｏｇ狌，可将该变分模型变为凸模型。应用变量

分离方法求解该模型［１３］，引入辅助变量狏，采用Ｌ２

范数平方逼近形式的范函数来衡量两者之间的差

异，得到该模型的广义拉格朗日函数为：

ζ
μ
狕，ρ＝τ Φ狏 狆＋∫

Ω

１

２
犳
２ｅｘｐ（－２狕）＋［ ］狕ｄ狓＋〈ρ，狕－狏〉＋μ２ 狕－狏

２
２， （８）

应用交替方向乘子法（ＡＤＭＭ）
［１３］求解该变分模型，可得迭代公式为

狕犽＋１ ＝ａｒｇｍｉｎ
狕

μ
２
狕－（狏

犽
＋犫

犽）２
２＋∫

Ω

１

２
犳
２ｅｘｐ（－２狕）＋［ ］狕ｄ｛ ｝狓

狏犽＋１ ＝ａｒｇｍｉｎ
狏

τ Φ狏 狆＋μ
２
狏－（狕

犽＋１
－犫

犽）｛ ｝２２
犫犽＋１ ＝犫

犽
＋狏

犽＋１
－狕

犽＋

烅

烄

烆 １

， （９）

式中μ为罚参数，关于狕的极小化问题可通过牛顿迭代法求解
［１３］。而对于狏的极小化问题可通过类似于文

献［８］中的迭代算法（卷积核犎＝犐的情况）求近似解。为了进一步减少计算时间而考虑单次内迭代，可得狏

的解析形式的近似解：
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图２ 一例增厚型ＰＷＳ患者ＯＣＴ图像。（ａ）单帧；（ｂ）配准平均；（ｃ）衰减补偿图；（ｄ）本正则化变分模型恢复后的图像

Ｆｉｇ．２ ＯＣＴｉｍａｇｅｏｆａｐａｔｉｅｎｔｗｉｔｈＰＷＳｏｆｔｈｅｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｖｅｔｙｐｅ．（ａ）Ｏｎｅｆｒａｍｅ；（ｂ）ｒｅｇｉｓｔｅｒｅｄａｎｄａｖｅｒａｇｅｄ；

（ｃ）ｉｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅｄｂｙａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ；（ｄ）ｉｍａｇｅｒｅｓｔｏｒｅｄｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌ

狏犽＋１ ＝Ψ犛τ／μ［Φ（狕
犽＋１
－犫

犽）］， （１０）

其中犛τ／μ表示阈值算子（狆＝０和１分别对应于硬阈

值和软阈值）；Ψ ＝ （犌
Ｔ犠犌）－１犌Ｔ犠γ

－１
３Ｄ 为ＢＭ３Ｄ合

成算子，其中γ
－１
３Ｄ 表示对每组变换谱的３Ｄ逆变换，

（犌Ｔ犠犌）－１犌Ｔ犠 表示将每个３Ｄ组的估计值以权重

矩阵犠 聚合还原到每个像素位置得到每点强度的

最终估计，更多的细节可参考文献［７８］。

３　实验及结果

实验中所采用的ＯＣＴ样机为基于快速扫描光

学延迟线（ＲＳＯＤ）的时域 ＯＣＴ系统
［４］。系统参考

臂的ＲＳＯＤ由衍射光栅、消色差透镜和扫描振镜等

构成，其通过振镜的小角度摆动即可实现较大范围

的纵向扫描。由于ＲＳＯＤ具有扫描快速、线性、范

围大，调制频率可变等优点，已经发展为主流的时域

ＯＣＴ纵向扫描方式。样机的光源采用中心波长和

谱线半峰全宽分别为１３００ｎｍ和７０ｎｍ的超辐射

发光二极管（ＳＬＥＤ）宽带光源，最大输出功率为

１０ｍＷ。轴向分辨率和横向分辨率分别为１０μｍ和

９μｍ，在皮肤中的探测深度大约为１ｍｍ，成像

ＯＣＴ图像尺寸为２００ｐｉｘｅｌ×４００ｐｉｘｅｌ，对应扫描范

围为１．４ｍｍ（纵向）×２．５ｍｍ（横向），系统信噪比

高于１００ｄＢ。为了适应ＰＷＳ患者的不同病灶区域

临床检测的需求，本样机样品臂采用灵活性较高的

手持式探头，探头结构图如图１所示。

图２（ａ）为该样机所采集的一例增厚型ＰＷＳ患

者病灶部位的一帧 ＯＣＴ扫描图像（对数压缩动态

范围后显示）。从图中能分辨出表皮层、真皮层、畸

图１ ＯＣＴ系统探头结构图

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｒｏｂｅｉｎｔｈｅＯＣＴｓｙｓｔｅｍ

形扩张毛细血管和皮肤附属物（包括毛囊和皮脂

腺），可能还包括其他皮下组织、筋膜、肌肉等［４］。图

２（ｂ）为连续４帧扫描信号进行 ＨＭＢＭ 配准平均后

显示的合成ＯＣＴ图像，其散斑对比度犆明显降低。

对图像进行衰减补偿，在（２）式中设狉＝０．２，得到表

皮边界曲线和增强后图像如图２（ｃ）所示，其中扩张

血管的下边缘在增强后的 ＯＣＴ图像中清晰可见。

在ＯＣＴ信号散斑降噪的正则化变分模型中，对于

“分组算子”对应的矩阵犌以及权重矩阵犠，采用与

文献［７］中相同的参数选择值和块匹配方法。迭代

公式（９）中的正则化参数τ和罚参数μ根据恢复图

像的可视化效果进行选取。经过测试不同参数组

合，选取τ＝０．０５和μ＝０．１５，迭代次数取为１０，得

到的散斑降噪图像如图２（ｄ）所示。由于各ＰＷＳ皮

肤的ＯＣＴ信号动态范围相差不大，因此对不同病

例的ＯＣＴ图像降噪中算法选取的经验性参数不需

再进行调整。将噪声比（ＣＮＲ）和等效视数（ＥＮＬ）

０９０４００１４



殷代强等：　基于光学相干层析的鲜红斑痣信号增强和降斑

作为算法的定量评价指标［１６］，分别对图２中各图像

进行计算得到相应的指标值如表１所示。从可视化

效果和图像质量评价参数均可看出，信号增强和降

噪算法在充分去除噪声的同时，能够很好地增强图

像中的细节信息。

文献［４］中已经对多例增厚型和紫红型ＰＷＳ

病患的ＯＣＴ图像进行了分析和测量，并统计了其

扩张血管直径和深度信息。图３为另一紫红型

ＰＷＳ病变类型的 ＯＣＴ图像进行增强和降噪的效

果。显然，经本算法增强降斑后的 ＰＷＳ皮肤的

ＯＣＴ图像中扩张血管的下边缘更易于识别，便于采

用如先验形状活动轮廓模型［１７］等方法进行扩张血

管的计算机分割和参数提取。

表１ 图２中各ＯＣＴ图像的ＣＮＲ和ＥＮＬ值

Ｔａｂｌｅ１ ＣＮＲａｎｄＥＮＬｖａｌｕｅｓｆｏｒＯＣＴｉｍａｇｅｓｉｎＦｉｇ．２

Ｉｍａｇｅ ＣＮＲ／ｄＢ ＥＮＬ

（ａ）Ｏｎｅｆｒａｍｅ １．４３ 　８．６１

（ｂ）Ｒｅｇｉｓｔｅｒｅｄａｎｄａｖｅｒａｇｅｄ ３．１５ ２８．２９

（ｃ）Ｅｎｈａｎｃｅｄｂｙａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ４．０２ ３０．７５

（ｄ）Ｒｅｓｔｏｒｅｄｂｙｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌ ５．８７ １０９．６０

图３ 一例紫红型ＰＷＳ患者ＯＣＴ图像。（ａ）单帧；（ｂ）本算法处理后的图像

Ｆｉｇ．３ ＯＣＴｉｍａｇｅｏｆａｐａｔｉｅｎｔｗｉｔｈＰＷＳｏｆｔｈｅｐｕｒｐｌｅｔｙｐｅ．（ａ）Ｏｎｅｆｒａｍｅ；（ｂ）ｉｍａｇｅｒｅｓｔｏｒｅｄｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

４　结　　论

由于在ＰＷＳ临床检测中得到的ＯＣＴ图像真皮

层信号衰减严重，散斑对比度较大，从而影响了目标

分割和参数提取的精度。针对此问题，提出了一种

简单可行的图像增强和散斑降噪算法。其中，图像

增强算法基于动态规划法分割表皮层，并以表皮层

边界曲线为基线在深度方向上进行衰减补偿。散斑

降噪算法从ＯＣＴ强度满足瑞利分布的光学统计特

性出发，并结合基于ＢＭ３Ｄ变换域的图像建模方

法，提出了一种新的ＯＣＴ信号恢复的正则化变分模

型。实验表明，经过增强和降噪处理的ＰＷＳ皮肤

ＯＣＴ图像可视化效果大大提高，更利于扩张血管的

计算机分割和参数提取。
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