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基于散斑方差和多普勒算法的光学相干层析术血流成像
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摘要　提出了一种基于扫频光学相干层析术的散斑方差(SV)和多普勒算法结合的方法来提取人体皮肤毛细血管

的血流信号.这种方法利用了SV算法获取血流信号强度和多普勒算法获取相位信息的优势.SV算法对两幅结

构图同一位置的强度进行方差运算.多普勒算法可以通过测量相邻A扫之间的相位变化来获取多普勒频移,进而

获取血流流速信息,但这种方法中扫频光源的相位和采样信号随时间存在漂移,导致触发信号和采集卡模数转换

之间的延迟时间在一个取样时钟周期中变化.为了校正这部分相位变化,实验系统中采用双参考镜,通过校正两

参考镜相邻A扫之间的相位变化来对相应血流部分进行相位校正.进行了样本模拟实验和人体皮肤成像实验,

SV算法获取血流强度和经标准平面镜校正的多普勒频移来获取血流方向,综合运用两种方法得到具有方向信息

的血流强度图.
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１　引　　言
光学相干层析术(OCT)基于低相干干涉技术,利用参考臂和样品臂的光进行干涉,经信号采集和数据
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处理,恢复生物组织样品的层析图像,能够反映生物组织的结构、相位等信息[１].自从２０世纪９０年代提出

以来,这种非侵入、高空间分辨率、实时成像的技术得到迅速发展.扫频光学相干层析术(SSOCT)通过采用

扫频光源和单点探测器探测时间编码的光谱信息,具备与谱域 OCT相同的快速成像能力,同时兼有时域

OCT的点探测优势[２],通过对干涉信号实施快速傅里叶变换(FFT)的方法来重建被测样品的结构信息,它
的优点是可以同时探测到被测样品不同深度位置的信号,只需要对样品进行横向扫描即可,无需纵向扫

描[３].SSOCT系统使用波长扫描激光光源和平衡探测型光电探测器来测量干涉光谱,在１０００~１３００nm
波段范围内对生物组织进行成像,组织对这些波长较长的光有更小的散射,因此增加了成像深度[４].目前,

SSOCT被广泛应用在光电检测,皮肤、眼科和血流检测等方面,如 Wang等[５]利用OCT技术对水凝胶三维

打印进行精确控制;He等[６]利用OCT获得了视网膜图像并对其进行了分层;Blatter[７]利用SSOCT系统对

皮肤进行成像并做病理分析;Mariampillai等[８]利用基于SSOCT系统的散斑方差(SV)算法重构出小鼠的

血流分布.
对于SSOCT系统采集到的数据进行处理才能得到所需要的血流强度和相位信息.按成像所需信号类

型有三种方法进行血流信息的提取[９].一是基于复数形式的OCT信号处理方法,如 Wang等[１０]在２００７年

提出的探测k空间信号频率的变化来得到相位变化的血管造影法(OAG),后称为光学微血管造影法

(OMAG),以及后来提出的多普勒域处理方法等.二是基于OCT信号的强度信息的处理方法,对于处理光

源相位不稳定的情况有很大优势,对相位噪声不敏感.２００５年Barton和Stromski提出血流探测的散斑概

念[１１],Mariampillai等[１２]提出基于傅里叶域OCT系统的SV算法,Jonathan等[１３]提出一种相关制图方法,

Blatter等[１４]提出基于傅里叶域锁模激光器计算连续B扫之间强度平方差的方法,Huang等[１５]提出直接计

算相邻B扫OCT信号强度之差的方法,Jia等[１６Ｇ１７]提出分光谱幅度解相关血管造影法.三是基于OCT信

号的相位信息的处理方法,Leitgeb等[１８]和 White等[１９]在２００３年提出基于傅里叶域OCT的多普勒 OCT,

Fingler等[２０]在２００７年提出用相邻B扫的相位方差(PV)计算横向血流,Vakoc等[２１]提出幅度权重相位方

差方法监控肿瘤环境,Kurokawa等[２２]提出用多普勒频移方幂代替像素值的方法.
本文提出基于SSOCT的SV算法和部分相位漂移校正的多普勒相位分辨算法的综合应用,对模拟实验

和活体实验采集的数据进行处理,分别得到毛细玻璃管中流体、人体皮肤毛细血管中血流的强度和方向

信息.

２　实验系统及算法原理
２．１　SSOCT系统

图１为实验采用的SSOCT的系统示意图,采用Axsun公司的扫频光源作为高速扫频光源,中心波长为

１３１０nm,带宽为１０６nm,扫频速率为５０kHz.扫频光源输出的光经过环流器接口１进入环流器,然后由接

口２进入５０∶５０光纤耦合器,耦合器把光分为两束分别进入双参考臂和样品臂,进入参考光路的光经过分光

镜被分成两束,分别进入两个放置在不同深度的同一个参考臂,参考臂出射的光先通过准直透镜准直,准直

光由会聚透镜会聚到平面镜上再由平面镜反射回到光纤耦合器中.样品的后向散射光再沿原路返回到耦合

器中与样品相干用参考臂返回的光发生干涉,它与另一校正用参考臂由于光程差过大干涉微弱可不予考虑,
两参考臂返回的光也发生干涉.干涉光由耦合器分为两束,一束通过环流器接口２进入环流器,然后从环流

器接口３出射并进入平衡探测器的正输入端,另一束由光纤耦合器探测臂４出射并进入平衡探测器(BPD)
的负输入端.平衡探测器将探测到的干涉光强信号转换成电信号之后,由数据采集卡(DAQ,型号

ATS９３５０,AlazarTech公司)进行采集,并且每次A扫(扫频光源的波数扫描一个周期)信号由扫频光源输

出的同步信号来触发采集,采集到的数据通过外设连接接口(PCI)总线传输到计算机进行数据处理.
样品臂是一个可移动的小型探测臂,其外形特征为一个无盖长方体,样品臂的光路如图２所示,光纤出

来的光先由准直透镜准直,准直光入射到扫描振镜上,光束经振镜反射后再由会聚透镜会聚到样品上.物镜

下方焦点处有一个固定的中空铝板,中空部分为直径１６mm的圆,且中空铝板下表面位于会聚透镜焦距处,
在手持成像的过程中,该铝板可以确保样品表面保持在物镜焦面.
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图１ SSOCT系统图

Fig敭１ SchematicoftheSSOCTsystem

图２ 样品臂光路

Fig敭２ Lightpathofthesamplearm

２．２　算法原理

２．２．１　信号处理算法

系统采集到OCT信号数据后,需要对数据进行光谱整形、减除直流项、希尔伯特变换、色散匹配,以及

傅里叶变换等,利用 Matlab进行数据的处理.
当扫频光源的波数扫描一个周期后,探测器便可采集到一次A扫完整的干涉光谱信号,系统采集到的

干涉光谱信号强度为

I(k)＝Pr＋P０∫
＋∞

－∞
r２(z)dz＋２ PrP０S k(t)[ ]∫

＋∞

－∞
r(z)cos[２k(t)z＋φ(z)]dz＋

Rcos２k０z＋２αzt＋ε( )[ ] , (１)
式中P０ 为照射到样品上的光功率,z代表样品深度坐标,r(z)和φ(z)分别代表样品深度方向上反射系数的

幅度和相位,S k(t)[ ] 为光源的光功率,k(t)代表随时间变化的波数,t代表时间,R 为标准静态平面镜的反

射率,参数ε表示触发信号和采集卡模数转换之间的时间延迟,k０ 代表扫频光源初始波数,α 代表扫频光源

波数变化率,ε在０到采样时钟周期Tcl之间变化,且每个A扫的ε不同.首项Pr表示从参考臂返回到探测

器中的光功率,即直流信号项;第二项表示从样品各层返回的光强以及样品各层之间的干涉光强,即自相关

项,前两项会对最后得到的图像形成干扰背景的噪声信号;第三项表示参考臂与样品各层之间的干涉光强,
即SSOCT系统探测到的干涉光谱信号的有效部分;第四项表示样品用参考臂和校正用参考臂的干涉光强,
即用来校正相邻A扫之间相位漂移的部分.

由(１)式可知z与k是一个傅里叶变换对,因此,对采集到的信号进行傅里叶变换便可恢复出样品的深

度信号.为获得所需要的血流强度图像及方向图像,对数据信号进行处理,如图３所示.经过光谱整形、减
除直流项得到在波数域均匀分布的干涉光强信号Ij(k),其中j为干涉信号采集过程中A扫的序数.对信
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号Ij(k)进行希尔伯特变换获得复解析信号Γj(k),该步骤的目的是去除结构图像中的复共轭像.再利用

数值色散补偿方法对干涉信号进行色散补偿,使得SSOCT系统的纵向分辨率接近理论值,补偿色散后的信

号表示为Γ′j(k).对信号Γ′j(k)进行快速傅里叶逆变换(IFFT)即可获得与样品的深度位置z 有关的复解

析信号Ij(z).对复解析信号Ij(z)取绝对值即可得到样品的结构图像,对结构图使用SV算法获取血流图

像.对复解析信号Ij(z)进行相位提取获取相位图,通过相位分辨多普勒算法和相位差校正算法来获取相

邻A扫的相位差进而可以获取血流流速方向图像.最后,综合运用两种方法得到具有方向信息的血流强度

图,在克服两种方法缺点的同时,保留了两种方法的优点.

图３ 数据信号处理过程示意图

Fig敭３ Schematicofthesignaldataprocessing

２．２．２　基于相位分辨的多普勒OCT算法

在OCT系统中,多普勒频移的计算通过希尔伯特变换把探测器得到的实数信号拓展为复解析信号

I(z,t)＝A(z,t)exp[iφ(z,t)],再求取相位φ(z,t),

φ(z,t)＝arctan
Im[I(z,t)]

Re[I(z,t)]
. (２)

　　计算相邻A扫(n,n－１)之间的相位差Δφ(z,t),

Δφ(z,t)＝arctan
Im[I(z,tn)I(z,tn－１)]

Re[I(z,tn)I(z,tn－１)]
. (３)

　　但是扫频光源触发和采集卡采集之间的延迟随时间变化而变化,这会导致得到的相位差Δφ(z,t)存在

偏差,所以需要进行一定的校正.为了理解这种延迟时间的变化给相位分辨法带来的影响,考虑对一个位于

深度z、反射率为R 的标准静态平面镜所得到的干涉条纹进行研究,其干涉信号S(t)满足[２３]

S(t)∝ Rcos[２k０z＋２αz(t＋ε)]. (４)

　　扫频光源按与波数k(t)成线性的方式扫描,线性方程为k(t)＝k０＋αt. 由于标准静态平面镜产生的

干涉条纹的相位是φ′＝２k０z＋２αzε,相邻A扫之间的相位差Δφ′的范围为

Δφ′ ＝２αz Δε ≤２αzTcl. (５)

　　这种时序偏差引入了随深度线性增加的相位跃变,为了校正时间引入的相位跃变,一种通过计算两参考

镜相邻A扫之间的相位变化的方法于２００５年被提出[２３].从测得的相邻 A 扫的多普勒频移 Δφ(z,t)
[(３)式]中减去对应所需部分处由标准静态平面镜得到的相邻 A 扫随深度线性变化的相位跃变 Δφ′
[(５)式].如图１所示,在样品臂干涉范围之外放置一个标准静态平面镜,该标准静态平面镜与原SSOCT
参考镜发生干涉,得到的干涉信号S(t)可以用来计算时间引入的相位跃变Δφ′.这样,标准平面镜在最终

的像中产生一条在样品图像边界之外的直线,且这条直线所在的深度z 最大,对应相位跃变Δφ′最大,则需

要确保样品图像部分的相位跃变可以准确测得.
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用多普勒频移法得到的相邻A扫之间的频率差进行上述校正得到的相位差为

Δ̂φi,j(z,t)＝Δφi,j(z,t)－
i
m

æ

è
ç

ö

ø
÷Δφ′m,j(z,t), (６)

式中标准平面镜位于深度m 处,实验所需的部分位于深度i处.进而得到多普勒频移Δf(z,t)＝[Δ̂φ(z,

t)/(２πT)](T 为相邻A扫之间的时间间隔),Δf(z,t)的正负可以用来表示流速的方向.再进一步可以得

到流速v(z,t)cosθ＝[Δf(z,t)λ/２],式中v(z,t)为深度z处的流速.

２．２．３　SV处理算法

散斑可以用来描述从生物组织散射回来的部分相干光的信号.如果对静止的物成像,其散斑图案也不

会有变化,但因为血管中有红细胞等运动的粒子,所以散斑会随机变化.通过SV算法可以从结构图中提取

出血管的信号(变化的散斑),分离并消去背景信号(固定的散斑)[１５].

SV算法计算了同一像素位置在相邻帧之间基于强度的结构图的散斑的方差.若n 为水平像素数,n 次

A扫为一次B扫,一次B扫可以成像一个面.SV成像是一种解相关方法,计算相邻两帧(相邻两次B扫)结
构图对应位置处的强度方差

Vijf ＝
１
２

２

f＝１
Iijf(x,z)－

１
２

２

f＝１
Iijf(x,z)

é

ë
êê

ù

û
úú

２

＝
１
２

２

f＝１
Iijf －Imean( ) ２, (７)

式中i、j、f 分别表示深度位置、水平位置、帧数,Imean表示两帧强度图对应像素位置的强度均值.

２．２．４　综合应用算法

SV算法通过计算复解析信号的强度,具有良好的稳定性,能够很好地分离出生物组织中流动和固定两

部分,得到良好的样品背景,成功地提取出样品中具有血流的信号.但是它不能够提供血管中的流速信息与

血流方向信息.多普勒OCT算法通过获得复解析信号的相位来计算多普勒频移,不但可以得到流体的方

向,还可以得到流速.因为组织的光学不均匀性,在进行多普勒OCT成像时,特别是在微血管中,会引入很

大的背景噪声,较难消除,严重影响其成像质量.
综合应用SV算法和多普勒OCT算法,重构一个理想的样品背景,从而消除背景噪声,并且获得方向信息.

将多普勒OCT算法所得到的方向信息引入SV算法构建的理想样品背景中,不影响SV算法所提取的血流信

号.具体的处理过程是将多普勒频移得到的流体方向信息作为一个方向系数,代入血流强度图中,既可得到具

有方向信息的血流强度图,同时很好地消除了多普勒OCT引入的背景噪声的影响.

３　实验及结果分析
３．１　模拟实验及结果

选用内径为３００μm,内部注入牛奶稀释液的毛细玻璃管作为样品进行模拟实验.毛细玻璃管置于混有

牛奶的琼脂中,用来模拟生物组织中的血流背景,入射光束的倾角大约为８５°.实验中每一个B扫中包含

１０００个A扫,每个C扫中包含４００个B扫,选取其中效果较好的B扫图像进行算法处理,结果如图４所示.
图４(a)为SSOCT得到的毛细玻璃管的结构图以及实验中加入的另一片平面参考镜的像.通过SV算

法处理得到牛奶流的强度如图４(b)所示.在显示校正的多普勒频移图像时,将得到的偏移后功率谱相对于

原功率谱所偏移的百分比通过伪彩色增强映射到－６~６区间,其中０定义为黑色,代表静止的无多普勒频

移的位置;－６~０定义为负向多普勒频移,从绿色渐变为黑色,数值越小代表的频移越大;０~６定义为正向

多普勒频移,从黑色渐变为红色,数值越大,代表的频移越大.利用多普勒OCT算法得到的图像即图４(c).
将图４(c)中得到的Δf 信息引入牛奶流强度图４(b)中可以得到具有方向信息的牛奶流强度图像,即图４
(d),通过伪彩色映射到－８０~１３０区间,－８０~０表示负方向,０~１３０表示正方向.图４(e)和图４(f)表示进

行多普勒频移算法得到的牛奶正负流向的信息,其伪彩色映射区间同图４(d).
图４(b)为SV算法得到的牛奶流强度图像,加入多普勒频移算法得到的牛奶流方向信息可以得到含有

牛奶流强度和方向的图像,即图４(d).图４(d)中不同的颜色表示牛奶分子不同的运动方向,证明了综合应

用SV算法与多普勒OCT算法确实能够获得具有方向信息的流体强度图.图４(d)与图４(c)相比,大部分

背景噪声被消除,证明提出的方法确实能够消除背景噪声,改善成像质量.利用SV算法获取良好强度信息

０３１７０２Ｇ５



５４,０３１７０２(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

图４ 注入牛奶的毛细玻璃管的成像结果.(a)结构图;(b)SV处理得到的牛奶流强度图;(c)多普勒频移得到的相位差;
(d)在牛奶流强度图加入流动方向信息;(e)牛奶流正向流速部分;(f)牛奶流负向流速部分

Fig敭４ Imagingresultsoftheglasscapillaryfilledwithmilk敭 a Structuralimage  b imageofthemilkflowintensity
obtainedbytheSValgorithm  c phasedifferenceobtainedbytheDoppleralgorithm  d imageofthemilkflowintensity
addedwithflowdirection  e positivevelocityportionofthemilkflow  f negativevelocityportionofthemilkflow

的优势和多普勒OCT算法获取速度方向的优势,既很好地消除了背景噪声,又获得了方向信息.后续对所

有帧(B扫)进行同样处理,经过整合可以得到三维成像结果.

３．２　人体皮肤活体实验

在实验中,对人体左手无名指上靠近指甲根部的皮肤处用SSOCT进行成像,每个B扫(x 方向)中包含

１０００个A扫,每个C扫(y 方向)中包含４００个B扫,选取其中效果较好的B扫图像进行算法处理,结果如

图５所示.
图５(a)黑线标示的位置为手指的指甲根部部分,图５(b)为SSOCT系统得到的指甲根部皮肤处的结构

图以及实验中加入的另一片平面参考镜的像.通过SV算法处理得到血流的强度图为图５(c).在显示经校

正的多普勒频移图像时,通过伪彩色增强映射至－６~６区间,其中０定义为黑色,代表静止的无多普勒频移

的位置;定义－６~０为负向多普勒频移,从绿色渐变为黑色,数值越小,代表的频移越大;定义０~６为正向

多普勒频移,从黑色渐变为红色,数值越大,代表的频移越大.利用多普勒OCT算法得到的图像即图５(d).
将图５(d)中得到的多普勒频移Δf 信息引入血流强度图５(c)中得到具有方向信息的血流强度图像,即图５
(e),通过伪彩色映射到－１５０~１５０区间,－１５０~０表示负方向,０~１５０表示正方向.图５(f)和图５(g)表示

多普勒频移算法得到的血流正负流向的信息,其伪彩色映射区间同图５(e).

SV算法处理结构图得到血流强度图像,即图５(c),成功地除去了固体组织的部分,提取出了血流信号.
多普勒OCT算法得到的图像由于背景噪声的影响,较难进行辨识,但提供了血流的方向信息.对图５(c)加
入改进的多普勒频移算法得到的血流方向信息后得到了具有方向信息的血流强度图像,即图５(e).图５(e)
不同颜色的斑点表示不同流向的血管截面图.图５(f)和图５(g)分别显示了正向和负向的血管截面图.后

续对所有帧(B扫)进行同样处理,可以得到三维血流成像结果.

４　结　　论
基于手持式SSOCT系统提出一种提取血流信号强度和方向的方法,即综合应用SV算法和多普勒算

法,对于其中多普勒算法部分中时间引入的相位跃变,实验系统中加入了一面标准平面镜(在与样品干涉范

围之外)用来消除由于扫频光源触发和采集卡采集之间时间延迟变化带来的相位跃变.在不消减两种方法

各自优势的前提下,得到一幅同时含有血流信号强度和方向的图像,经过多帧重复计算处理,最终可以得到

人体皮肤三维血流强度和方向信息的图像.结果表明,部分噪声会对血流信号的分辨产生干扰,有待后续的

改进.
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图５ 人体指甲根部皮肤处的成像结果(白色箭头指示血流信号).(a)手指样品照片,实验对其中黑线部分进行成像;
(b)结构图;(c)SV算法处理得到的血流强度图;(d)多普勒频移算法得到的相位差;
(e)在血流强度图加入血流方向信息;(f)血流正向流速部分;(g)血流负向流速部分

Fig敭５ Imagingresultsoftheskinofthehumannailroot whitearrowsindicatethebloodflowsignal 敭 a Photoofthe
fingersample thelocationmarkedwithblacklineistobeimagedintheexperiment  b structuralimage 

 c imageofthebloodflowintensityobtainedbytheSValgorithm  d phasedifferenceobtainedbytheDoppleralgorithm 

 e imageofthebloodflowintensitywithbloodflowdirectionadded  f positivevelocityportionoftheblood
flow  g negativevelocityportionofthebloodflow
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