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基于对数补偿和动态阈值的手持式
光学相干层析成像方法
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摘要　搭建了一套能够对人体皮下微血管进行快速成像的手持式扫频光学相干断层成像(OCT)系统,分别使用了

无对数补偿的强度差分(PID)算法、有对数补偿的强度差分(LCPID)算法以及结合对数补偿及动态阈值方法的强

度差分(MTPID)算法重建了血流分布图像,并对比了三种成像算法得到的微血管正面图.结果表明:LCPID算法

能呈现更深层的血流信息,而 MTPID算法获得了更多的血流分布细节信息和更高的图像清晰度,其优越性对

OCT系统在医用光学方面的应用具有重要意义.
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１　引　　言

光学相干层析成像(OCT)[１]是一项基于低相

干光干涉原理的三维(３D)层析成像技术.OCT系

统通过测量探测光和参考光的干涉信号,再对其进

行处理来得到重构样品组织的层析图像.OCT技

术现已在生物医学[２]等领域获得了广泛应用.

微血管是人体中管径最细、分布最广的血管,其
主要功能是促进血液与组织之间进行物质交换,调
节血压和体温,并在人体内参与营养物质的输送和

代谢物质的清除.因此,微血管的结构、分布与功能

变化都可以反映出人体的健康状况,可将微血管分

布图像作为辅助手段对癌症[３Ｇ４]、糖尿病[５Ｇ７]、酒色

斑[８Ｇ９]等病变进行早期诊断.
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利用OCT技术的无侵入性、成像迅速、空间分

辨率高和探测灵敏度高等特点,研究人员提出了几

种基于OCT的人体血管内血流速度和微血管分布

的OCT血管造影术,包括多普勒光学相干层析术

(DOCT)[１０Ｇ１２]、散 斑 方 差 光 学 相 干 层 析 术

(SVOCT)[１３Ｇ１４]等.

OCT血管造影术不需要向体内注射造影剂,对
人体更安全,摆脱了诸多传统血管造影技术应用的

限制,拓展了OCT技术的微血管分布可视化能力.
依据成像原理,OCT技术主要可以分为时域

OCT(TDOCT)[１５]和频域 OCT(FDOCT)[１６],两者

的不 同 主 要 体 现 在 干 涉 信 号 的 获 取 方 式 上.

FDOCT系统参考镜不需要机械扫描,可保持静止,
光电探测器接收低的相干干涉光的干涉信号,经由

傅里叶变换后可得到样品深度方向的结构.与传统

的需要参考镜沿深度方向机械运动的 TDOCT系

统相比,FDOCT系统具有更高的信噪比、系统灵敏

度和成像速率[１７Ｇ１８]等.

FDOCT有两种实现方式:谱域OCT(SDOCT)
和扫频OCT(SSOCT),两者的不同主要体现在光

电探测设备和光源上.SDOCT系统选用光谱仪作

为光电探测设备,分束镜首先将光源发出的光分为

参考光和测量光,它们分别从参考臂和样品臂中返

回并发生干涉,最后由光谱仪对干涉信号进行采集.
干涉信号由光栅分光后再经过傅里叶透镜会聚在线

扫电荷耦合器件(CCD)上,这样,不同光谱分量的干

涉光强度信号便可以被分别获取.SSOCT系统不

使用光谱仪,而是使用扫频激光光源,出射光的波长

具备时变性,并以高速响应单点探测器作为光电探

测设备来接收干涉信号.扫频激光光源发出的光在

每一周期内历经全部波长,每个周期完成后,一次线

扫描(A扫)即可获得所需的干涉光谱信号.

SSOCT系统兼具无需机械扫描、稳定性高、成
像速度快、结构简单的优点,且因高速响应单点探测

器的加入,又具备较高的灵敏度.随着技术的进步,
在生物医学领域中,手持式OCT系统崭露头角,受
到青睐.Larocca等[１９]利用二维(２D)微机电扫描系

统搭建了手持式SSOCT,并将其应用于眼科检查;

Cheon等[２０]实现了手持式SSOCT对视网膜的高精

度实时深度控制成像.
本文基于SSOCT技术搭建了一套手持式人体

皮肤微血管的快速成像系统,基于强度差分(PID)
和动态阈值算法[２１]重建血流图像,并将动态阈值算

法与单纯的强度差分算法、对数补偿算法的重建结

果进行比较.结果表明,本文采用的动态阈值算法

能够呈现出更多的血流分布细节,成像效果更佳.

２　原　　理

图１所示为本实验室搭建的手持式SSOCT系

统原理图,其主体结构为光纤式迈克耳孙干涉仪(部
分被遮挡的器件未标注).系统采用的高速扫频光

源的中心波长为１３１０nm,带宽为１０６nm,扫频速

率为５０kHz.系统运行时,光由扫频光源出射,经
环流器接口１进入环流器后又经接口２进入５０∶５０
光纤耦合器;之后,光被耦合器分为参考光和探测

光,参考光经过偏振控制器(PC)进入参考臂,经准

直透镜准直后由透镜会聚至平面镜上,再反射回光

纤耦合器;探测光同样经过偏振控制器后进入样品

臂,经准直后入射到扫描振镜上,在扫描振镜上发生

反射,再被透镜会聚到样品上;之后探测光按原路线

返回,与参考光在光纤耦合器中发生干涉.
光纤耦合器中产生的干涉光一部分直接进入平

衡探测器(BPD)的某一端口,另一部分入射到环流

器接口２中,再经接口３进入平衡探测器的另一接

口.最后,平衡探测器中的干涉信号转换为电信号,
被数据采集卡(ATS９３５０,Alazartech公司)采集后

传输至计算机中进行处理,即可重构出微血管分布

图像.
使光束先经过偏振控制器后再进入参考臂和样

品臂的目的是为了让两束光的偏振态尽量一致,从
而使得到的干涉光信号具有更高的条纹对比度.图

１中的器件４、５、６、７及所连光纤构成样品臂,其中:
器件４是焦距为１０mm的准直透镜;器件６是焦距

为１９mm的会聚透镜;器件７是中心留有一圆孔

的薄铝板,放置于物镜下方,其作用是在实验过程

中将样品固定在物镜的焦点位置,样品与物镜的

距离可 通 过 旋 转 螺 丝 钉 调 节;器 件５是 规 格 为

３mm×３ mm 的 扫 描 振 镜,由 函 数 发 生 卡

(NI６７３３,NationalInstruments公 司,美 国)驱 动,
可实现 X、Y 方向的扫描(图１中为 X 向扫描).
由于SSOCT系统可直接获取样品的深度信息(Z
方向),因此只需进行 X、Y 方向的扫描,即可获取

样品的３D信息.
图２(a)所示为所搭建的手持式SSOCT系统的

实际样机;图２(b)所示为手持化的样品臂,采用

SolidWorks软件设计及增材制造技术得到.
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图１ 手持式SSOCT微血管成像系统的原理图

Fig敭１ SchematicofthehandheldSSOCTmicrovascularimagingsystem

图２ 手持式SSOCT微血管成像系统实物图.(a)样机;(b)手持化样品臂

Fig敭２ ActualpictureofthehandheldSSOCTmicrovascularimagingsystem敭 a Prototype  b handheldsamplearm

３　微血管分布重建算法

根据光的干涉原理,手持式SSOCT微血管成

像系统采集到的干涉光信号[２２]应为

I(k)＝２ IrIoS(k)∫
¥

－¥

r(z)cos２zk＋ϕ(z)[ ]dz,

(１)
式中:Ir(Io)为参考臂(样品臂)返回到光电探测器

中的光强;S(k)为光源光功率;k 为波数;z 为光到

达样品中的深度;r(z)为样品在深度z 处的反射系

数;ϕ(z)为样品在深度z处的相位.
由(１)式可知,波数k与深度z 是一对傅里叶

变换对,因此,可通过对采集到的干涉信号进行快

速傅里叶变换(FFT)来重建样品的三维结构.同

时,利用所获得的 OCT成像信号的振幅和相位信

息以及 它 们 随 时 间 的 变 化 特 性,可 以 得 到 多 种

OCT血流重建算法,进而得到血流分布图像.根

据原理的不同,这些算法大致可分为三类:１)基于

OCT信号幅度及相位成像的算法,如光学微血管

造影术(OMAG);(２)基于 OCT信号幅度成像的

算法,如PID算法和散斑方差(SV)算法;(３)基于

OCT 信 号 相 位 成 像 的 算 法,如 多 普 勒 OCT
(DOCT)技术等.

本文基于对数补偿的方法获取血流分布图

像[２３],结合动态阈值方法对传统PID算法进行改

进,并与LCPID算法进行比较.

３．１　进行对数补偿的PID算法

OCT微血管重建算法的根本原理是利用各种

数学方法对静态组织和动态组织进行区分,而动静

态组织与动态组织的根本区别在于其运动属性的不

一致.因此,通过处理连续帧的强度层析图来获取

微血管的分布图像.在PID算法中,设定参数p,将
动态组织从样品中区分出来.p 通过取连续帧强度

层析图的强度差的平方来获得,其计算公式为

１１０７００２Ｇ３
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p(x,yi,z)＝[I(x,yi,z)－I(x,yi＋１,z)]２,
(２)

式中:x 为快扫方向坐标;y 为慢扫方向坐标;z 为

深度方向坐标;I(x,y,z)为光谱强度.下标i与

i＋１表明(２)式是处理了连续两帧的光强而得到的

p 参数.对(２)式中的光谱强度I(x,y,z)进行对

数处理可以得到

I(x,y,z)＝２０lg{FFT[I(x,y,k)]},(３)
式中:FFT为快速傅里叶变换.

对光谱强度I(x,y,z)按照(３)式进行处理的

原因在于 OCT信号强度随深度的增大呈指数衰

减,以对数方式补偿可呈现更多的血流细节[２３].

３．２　动态阈值方法优化的PID算法

自OCT技术问世以来,多种基于运动属性来

区别动、静态组织的算法得到了广泛应用.通常,对
于任一种区分算法,在计算得到的运动分布谱中,动
静态组织都应当分立两侧.因此,只要在运动分布

谱中设立合适的阈值,便可正确区分动、静态组织.
但获取的动、静态组织的运动信息不仅取决于其实际

的运动状态,还会受到原始OCT散射幅度的影响.

OCT散射幅度随深度的增大呈指数衰减,运动分布

谱中的区分阈值也会与深度产生联系.因此,基于以

往经验所得的分类阈值会给图像带来较大误差.
在此,本课题组结合动态阈值方法对已进行对

数补偿的血流分布图像进行优化.其中,运动谱仍

然基于对 OCT信号的连续帧进行强度差分得到,
同样设立参数p.为更大程度地保留帧间的连续

性,仅对OCT的信号幅度进行差分得到参数p,计
算公式为

p(x,yi,z)＝ A(x,yi,z)－A(x,yi＋１,z),
(４)

式中:A(x,yi,z)为OCT信号的幅度.
根据参考文献[２４]可知,OCT血管造影信号

as 和ad(其中as 为静态造影信号,ad 为动态造影

信号)服从Rayleigh分布.静态体素的分布函数为

fs(as)＝
as

２σ２s
exp－

as

４σ２s
æ

è
ç

ö

ø
÷ , as≥０

０, as＜０

ì

î

í

ïï

ïï

, (５)

式中:σs 为静态OCT的幅度方差,主要由系统噪声

产生.
相似地,动态体素的分布函数为

fd(ad)＝

(４－π)ad

４σ２d
exp －

(４－π)a２
d

８σ２d
é

ë
êê

ù

û
úú , ad≥０

０, ad＜０

ì

î

í

ïï

ïï

,

(６)
式中:σd 为动态 OCT的幅度方差,动态 OCT的信

号幅度均值为 π
４－πσd

.

结合(５)、(６)式,在对PID算法进行对数补偿

的基础上,采用动态阈值方法对成像进行进一步

优化.首先,依次对不同深度的正面图进行初步

的动、静态组织区分,然后进行直方图分析,以得

到特定深度的运动图谱.之后,将所测量的运动

谱直方图信息与双Rayleigh分布曲线f(a)进行拟

合,得到动、静态体素的分布情况.f(a)的表达

式为

f(a)＝fs(as)＋fd(ad). (７)
然后,将动态体素和静态体素的交点作为对应深度

的阈值,再通过拟合寻找阈值和深度的关系,最后将

低于阈值的静态体素从微血管分布图像中去除.
图３所示为动态阈值优化方法的具体数据处理

流程.

图３ 动态阈值算法的流程图

Fig敭３ Flowchartofmotionthresholdalgorithm
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４　实验结果

为了验证动态阈值算法的有效性,对一个志

愿者的左手大拇指根部和左手无名指皮下微循环

血流进行在体成像.在实验中,每个面扫描(B扫)
包含１０００个 A扫(线扫),一次完整的扫描包括

４００个B扫,成像范围为３mm×３mm.对左手大

拇指根部和左手无名指标记区域进行血流重建的

实验结果如图４~５所示.图４(a)与图５(a)中的

红色方框表示成像的大致区域,但因为３mm×
３mm的成像窗口较小,因此可能与实际成像范围

存在微小误差.
对比图４(b)、(c)、(d)三张重建血流截面图可

以发现:图４(c)中的标记区域较图４(b)中的标记区

域不仅具有更多的血流细节,还具有更高的对比度;
与图４(b)相比,图４(d)中标记区域的血流信息更丰

富,分辨率更高,对比度也有所提升;与图４(c)相
比,图４(d)中标记区域的血流成像更清晰,探测到

的微血管数量也明显增多.图５中也有类似的结

果,与图５(b)相比,图５(c)的右侧出现了更丰富的

血流信息,对截面图像进行视觉确认,发现右侧框内

成像处的血流信息是更深层处的.与图５(c)相比,
图５(d)中框内清晰的血管数量显著增多,且有较好

的清晰度.可见,基于对数补偿并采用动态阈值算

法优化的PID成像方法,能够给出更多、更清晰的

微血管分布信息.

图４ 左手大拇指根部在体成像结果的对比图.(a)左手拇指成像部位;(b)无对数补偿PID算法的血流重建截面图;
(c)有对数补偿PID算法的血流重建截面图;(d)结合动态阈值及对数补偿算法的血流重建截面图

Fig敭４Comparisonofinvivoimagingresultsoftheleftthumb sroot敭 a ImagingareaoftheleftＧhandthumb  b enＧ
faceimageusingPIDalgorithmwithoutlogarithmiccompensation  c enＧfaceimageusinglogarithmicＧcompensated
　　PIDalgorithm  d enＧfaceimageusinglogarithmicＧcompensatedPIDalgorithmwithmotionthreshold

图５ 左手无名指在体成像结果对比图.(a)左手无名指成像部位;(b)无对数补偿PID算法的血流重建截面图;
(c)有对数补偿PID算法的血流重建截面图;(d)结合动态阈值及对数补偿算法的血流重建截面图

Fig敭５Comparisonofinvivoimagingresultsofthelefthandringfinger敭 a Imagingareaofthelefthandringfinger 

 b enＧfaceimageusingPIDalgorithm withoutlogarithmiccompensation  c enＧfaceimageusinglogarithmicＧ
compensatedPIDalgorithm  d enＧfaceimageoflogarithmicＧcompensatedPIDalgorithmwithmotionthreshold

５　结　　论

本课题组搭建了一套使用高速扫频激光光源的

SSOCT系统,并成功地进行了人体皮下微血管的在

体成像.使用SSOCT系统对左手大拇指根部和左

手无名指的标记区域进行数据采集,通过不同的算

法重建了皮下血流分布,并进行了对比.在成像过

程中,首先预处理得到的OCT散射信号,具体方式

为对其进行快速傅里叶变换得到对应的结构信息,
即结构图.之后,基于结构信息,以PID算法为基

础,分别比较了有无对数补偿和有无动态阈值优化

的情况下,血流重建图像的差异.成像结果表明,对
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数补偿方法呈现出了更深层的血流,动态阈值方法

为图像带来了更多的细节和更高的对比度.在对数

补偿和动态阈值结合方法的重建结果中可以观察到

其他方法重建结果无法呈现的一些细节血流信息,
体现了明显的优越性.在实验室搭建的SSOCT系

统中,采用SolidWorks软件设计及增材制造技术制

作出了样品臂外壳,实现了手持化,大大提高了系统

使用的方便性,可对人体大部分皮下血管进行快速

成像,对 OCT 系统的发展和临床应用具有重要

意义.
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