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摘要 针对光热光学相干层析(PT-OCT)三维图像中有不同类型的散斑噪声,采用改进的旋转核算法对其进行抑

制。首先对PT-OCT图像进行小波分解,获得4个不同频带的子图像;然后利用最大类间方差算法分离低频近似

子图像的前景和背景,并对其进行分段增强,使用改进的RKT算法分别对水平、垂直和对角三个方向的高频细节

图像进行滤波;最后对增强处理后的低频近似图像与三个旋转核滤波后的高频细节图像进行线性增强,再对其进

行重构,得到去噪后的图像。所提算法对于大脑等复杂组织的血管造影截面图像和在不同深度的切片层析图像,

能够有效降低PT-OCT图像血管间的散斑噪声,比经典的RKT算法的方均根误差平均降低27.16,平均峰值信噪

比提高3.68dB,从而提高血管造影的质量。
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1 引  言

光学相干层析成像(OCT)技术[1]是一种基于

迈克尔逊干涉仪中参考臂和样品臂的两束相干光

干涉的非入侵式成像技术,其可以用来获取生物组

织结构[2-3],被广泛应用在眼科和皮肤科等疾病的诊

断与治疗中[4-5]。散斑噪声对 OCT系统的成像质

量有负面影响,阻碍 OCT系统在医学影像的后期

分析处理及病理临床诊断中的应用,因此在 OCT
的各项研究中,消除散斑噪声是目前的研究热点之

一[4,
 

6]。散斑是因待检测样品中存在大量的散射颗

粒,照射在待检测样品上的入射光被生物组织内的

散射颗粒所散射,造成不同粒子面元散射的光振动

在空间中相遇而发生干涉叠加,形成具有无规则分

布且颗粒状结构的衍射图样[7-8]。散斑的形成与

OCT系统和待检测样品等因素均有密切关系[9],由
此可见散斑存在于OCT系统所获得的图像中[10-12]。

基于频域OCT的光热光学相干层析成像(PT-
OCT)系统,其血管造影原理是依据静态组织和动

态血流对泵浦光的吸收效应以区分静态组织和动

态血红细胞,在观测和成像等领域具有广阔的应用

前景[13]。现代社会中,脑部疾病如缺血性脑卒中和

脑瘤等时刻威胁着人们的健康。相较于人体的皮

肤和耳朵等组织,脑部组织含有丰富复杂的网状血

管结构,许多脑部血管呈纵向分布,因此当医生检

查脑部疾病时,常常需要结合脑部病变的横向位置

和纵向位置才能够快速而准确地对病变区域进行

诊断和治疗。由于PT-OCT系统探测的信号强度

会受到大量散斑噪声的调制,因此散斑噪声为主要

的噪声类型。散斑噪声由乘性噪声与加性噪声的

共同作用而形成[14],其统计特性较差[15]。散斑噪

声根据方向可以分为水平方向型、垂直方向型、对
角方向型和无明显方向分布离散型。PT-OCT系

统的成像质量受到OCT系统中散斑和样品空间各

向异性的影响较大[16],存在的问题一直没有很好的

解决。因此,本文对PT-OCT系统在不同深度中的

血管造影截面图像和层析图像进行散斑噪声的抑

制,使得医疗人员可以根据截面图像和层析图像能

够快速且准确地判断病变位置,提高诊断和治疗复

杂组织疾病的效率。
国内外对于散斑抑制的研究主要分为对 OCT

系统进行改进和对 OCT医学图像进行后期去噪。
在改进OCT系统的研究方向上,Zhou等[17]提出的

光学相干折射断层扫描(OCRT)系统可以获得不同

角度的多个常规图像,并可以重建无畸变的横截面

图像;Rubinoff等[18]通过相似的解剖位置获得了不

相关的散斑图案,并对其进行平均处理以减少散

斑。但是,上述处理方法都是需要对现成 OCT系

统的光学元件进行更换和改进,所以对于光学系统

的设计有待优化,但成本较高,并且较难在已集成

封装的医用OCT检测装置中广泛使用。在算法滤

波去噪的研究方向上,Shi等[19]提出了一种无需手

动选 择 噪 声 水 平 参 数 的 深 度 学 习 神 经 网 络

DeSpecNet,其可以减少视网膜OCT图像中的散斑

噪声;Chen等[20]提出了一种基于分数阶滤波的增

强奇异值收缩算法,首先将 OCT图像划分为许多

重叠的图像块,然后使用分数掩模对每个图像块进

行滤波,并将绝对距离用作块匹配的相似性准则,
以形成低秩组矩阵,接着对其执行分数阶预处理,
最后使用奇异值分解、分段拉普拉斯收缩以及聚合

和增强迭代正则化技术来重建滤波图像以达到减

少斑点噪声的目的。但是,上述处理方法较为繁琐

冗杂,算法程序的时间复杂度较高,较难达到快速

滤波的目的。
由于传统的旋转核变换(RKT)算法根据空间

分布方向只能抑制没有明显方向的散斑噪声,经过

分析可知血管信号属于低频信号,散斑噪声和血管

边缘信号属于高频信号。使用小波变换并结合改

进后的RKT模板能够对水平、垂直和对角等方向

的散斑噪声进行抑制,但在小波变换的过程中,由
于低频子图像中血管的像素面积和像素灰度值均

减少,因此需使用基于最大类间方差(OTSU)的分

段增强算法。通过以上分析,本文提出一种基于小

波变换并结合改进后的RKT与OTSU的新算法,
使用该算法对PT-OCT系统中的血管造影图像进

行散斑滤波,减少散斑噪声对图像质量的影响。首

先对PT-OCT系统中的图像进行二维小波变换,分
解成4个子图像,即低频、高频水平、高频垂直和高

频对角图像。然后对高频和低频两类图像进行不

同的处理。一类是针对低频图像,首先采用 OTSU
算法分离该图像的前景和背景,再对前景和背景进

行分段增强,达到增强前景的目的,即增强低频血

管图像的对比度;另一类是针对三个高频图像,采
用三种不同类型的RKT算法分别对三个高频图像

进行滤波去噪。最后对处理后的4个子图像进行线

性增强后,运用小波逆变换进行信号的重构,得到

抑制散斑噪声的血管造影图像。该算 法 在 PT-
OCT三维结构血管造影的截面〛图像和不同深度的
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层析图像上均能有效降低血管间的散斑噪声,相较

于经典的 RKT算法可以得到较低的方均根误差

(RMSE)和较高的峰值信噪比(PSNR),同时血管造

影的质量有所提高。

2 算法的基本原理

考虑到散斑噪声既是加性噪声,又是乘性噪

声,根据本课题组的光热相关层析研究可知[21],血
管部分的信号Iblood 经过谱域OCT(SD-OCT)处理

后得 到 的 信 号 Iz,t  =Ibloodαspecklesin2πf0t  +

βspecklez,t  ,其中f0 为泵浦光的调制频率,αspeckle
为乘性散斑因子,βspeckle 为加性散斑因子,z 为深

度,t 为时刻。此时对Iz,t  与参考调制 信 号

M t  =sin2πf0t  进行互相关处理,表达式为

R z,t  blood=lim
T→�

1
2T∫

T

-T
[Ibloodαspecklesin2πf0t  +βspecklez,t  ]M t+τ  dτ=

Asz,t  αspecklesin2πf0t+φ0  +Nspecklez,τ  , (1)

式中:As 表示幅值;Nspeckle 表示散斑噪声;T 表示

温度;τ表示弛豫时间;φ0 表示初始相位。
由于非血管组织对中心波长为532nm(υ532)泵

浦 激 光 器 的 吸 收 系 数 远 小 于 血 管 组 织,即

αnon-vascularυ532  ≪αbloodυ532  。 非血管组织对泵浦

光几乎没有吸收,经过SD-OCT处理后得到信号为

βspecklez,t  ,此时对βspecklez,t  与M t  进行互相

关处理,可表示为

R z,t  non-vascular=lim
T→�

1
2T∫

T

-T
[βspecklez,t  ]M t+τ  dτ=Nspecklez,τ  。 (2)

  对比(1)式和(2)式可知,在光热OCT系统的截面

图像中,血管造影区域既含有周期性的调制信号,又含

有散斑噪声信号,非血管区域只含有散斑噪声信号。
在PT-OCT系统中增加中心波长为532nm的

泵浦激光器,其是以正弦函数的形式进行周期性调

制。SD-大鼠大脑皮质层下的血管吸收大量波长为

532nm的绿光后,造成血管内血红蛋白的折射率发

生变化以及血管体发生膨胀,导致不同深度或同一

深度不同位置处的血管在 M-mode(PT-OCT系统

中,M-mode具体表示在同一像素点重复扫描500
次,即一个 M-scan包含500A-scan,A-scan是沿z
轴方向的OCT线扫描方式)的扫描模式下,会在中

心波长为1310nm的散射光中形成更多且更复杂

的散斑噪声。综上分析,相比于频域 OCT生物组

织结构成像,PT-OCT
 

系统中的血管造影图像含有

更多且更复杂的散斑噪声。实验研究的主要目的

是尽可能对PT-OCT系统中的血管造影图像进行

散斑噪声的抑制,同时保留血管信号。
所提算法具体的操作步骤如图1所示。首先将

250张PT-OCT血管造影截面图像进行二维小波

变换,分解成高频细节和低频近似的子图像,其中

高频细节的子图像包含大量的散斑噪声和边缘信

号;然后采用改进后的RKT算法对高频子图像进

行滤波处理,采用OTSU算法对该图的前景和背景

进行分离;接着对前景和背景进行分段增强,以达

到增强前景和低频子图像的对比度的目的;最后同

时对所有经过处理的子图像先进行线性增强后再

进行小波逆变换,即可重构出抑制散斑噪声的截面

图像,再利用250张截面图像重构出三维组织图像

和500张不同深度的层析图。

图1 算法流程示意图

Fig 
 

1 Algorithm
 

flow
 

diagram
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2.1 Mallat算法

在对图像进行二维小波变换所使用的算法中,

Mallat算法[22-23]可以有效减少小波变换的时间复

杂度,表达式为

cZ+1
x,y =∑

p
∑
q
cZ

p,qF(p-2x)·F(q-2y),(3)

dZ+1,h
x,y =∑

p
∑
q
cZ

p,qF(p-2x)·H(q-2y),(4)

dZ+1,v
x,y =∑

p
∑
q
cZ

p,qH(p-2x)·F(q-2y),(5)

dZ+1,d
x,y =∑

p
∑
q
cZ

p,qH(p-2x)·H(q-2y),(6)

式中:x 表示二维信号的第x行;y表示二维信号的

第y列;p和q分别表示行与列的平移距离;Z 表示

小波分解的层级;F 表示低通滤波矩阵;H 表示高

通滤波矩阵;cZ+1
x,y 表示低频近似系数,是由第Z 级

所有不同频带的小波系数经过小波逆变换后获得

的;dZ+1,h
x,y 表示水平近似系数;dZ+1,v

x,y 表示垂直近似

系数;dZ+1,d
x,y 表示对角近似系数。通过对Z 级的二

维小波系数cZ
x,y 进行一次小波变换分解,能够同时

获得cZ+1
x,y 、dZ+1,h

x,y 、dZ+1,v
x,y 和dZ+1,d

x,y 。

Z 级小波逆变换公式为

cZ
x,y =∑

p
∑
q
cZ+1

l,nF(p-2x)T·F(q-2y)
T
+∑

p
∑
q
cZ+1,h

l,n F(p-2x)T·H(q-2y)T+

∑
p
∑
q
cZ+1,v

l,n H(p-2x)T·F(q-2y)
T
+∑

p
∑
q
cZ+1,d

l,n H(p-2x)T·H(q-2y)
T。 (7)

式中:l表示小波系数的第l行;n 表示小波系数的

第n 列。

2.2 RKT算法

RKT算法[3,24]是通过使用一组旋转模板(内
核)对图像进行滤波去噪的,即在每个像素处保留

卷积最大值的滤波图像输出,这能够保留原图像中

一定区域内像素的几何分布与同样大小区域的组

旋转核中任意一个旋转核的几何分布最类似的像

素,而其他像素将得到抑制。对于有规律分布的血

管,必然能够得到与某个旋转核卷积的一个最大系

数。对于无规律分布的散斑,不能得到与一组旋转

核中每个旋转核卷积的最大系数,并且得到抑制。
对于有一定方向分布的散斑,传统的RKT算法因

为与一组旋转核中的每个旋转核卷积有最大系数,
所以并未对其进行有效抑制。在此算法中,对待处

理图像与离散旋转360°的内核模板进行卷积计算,
此时卷积公式可以表示为

Sθ(x,y)=I(x,y)*Kθ(x,y), (8)
式中:I(x,y)表示输入图像;Kθ(x,y)表示以一

定角度θ旋转的模板;*表示卷积符号。选取所有

旋转模板与待处理图像卷积的最大值作为输出图

像O(x,y),并将其定义为

O(x,y)=maxSθ(x,y),0°≤θ≤360°  。(9)
对于大小为P×Q 的输入图像,可以按照如下

步骤完成滤波。

1)生成 2K -2  个长度为 K(3≤K <Q,
K <P)、厚度为h(1≤h < K)和旋转角度为

θ(0°≤θ<360°)的模板,即内核尺寸为 K ×K 。
图2为K=7和h=1的旋转内核模板矩阵。模板矩

阵中的值只有0和1,其中1的位置不断旋转,此时

旋转角度分别为45°,30°,15°,0°,165°,150°,135°,

120°,105°,90°,75°,60°。在实际滤波的过程中,K
和T 均选取奇数。

2)图像依次与每个内核模板进行卷积,生成

2K -2  个输出图像。

3)从 2K -2  个图像中选择第x 行和第y 列

像素点的最大值,将其表示为增强图像在该位置处

的新值。

2.3 改进旋转核转换模板

结合2.2节可知,无规律分布的散斑噪声可以

利用传统的RKT算法进行抑制,但在实际OCT的

图像中含有一定空间分布规律的散斑噪声,而传统

的RKT算法对这些噪声的抑制具有局限性。针对

此问题,根据血管与噪声频率的不同性质,首先使

用小波变换将血管分离到低频图像中,即血管边

缘、方向性散斑噪声和无规律的散斑分离到三个不

同方向的子图像中,如水平、垂直和对角子图像。
若对方向性散斑噪声进行抑制,将几何分布差异最

大的卷积核与该区域进行卷积,这可以最大限度地

抑制散斑噪声,因此对原始的RKT模板进行修正。
对小波变换后的高频子图像的特性进行分析,设计

三组旋转角度的RKT去噪模板,修正后的模板和

对应的高频子图像作卷积运算并取最大值,将其作

为滤波后的子图像以充分抑制无规律分布和方向

性分布的散斑噪声。设计 RKT去噪模板的过程

如下。

1)水平方向的过滤模板Sh
θ。对Sh

θ 进行过滤,
对其余方向进行带通保留。为了更好地获取高频

221005-4



激 光 与 光 电 子 学 进 展

图2 不同旋转角度的旋转核模板。(a)
 

45°;(b)
 

30°;(c)
 

15°;(d)
 

0°;(e)
 

165°;(f)
 

150°;(g)
 

135°;(h)
 

120°;(i)
 

105°;
(j)

 

90°;
 

(k)
 

75°;(l)
 

60° 
Fig 
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子图像在对角和垂直方向的高频信号,同时使用只

保留旋转中心的模板来代替原水平方向的旋转模

板。以K=3和h=1为例,此时的模板旋转角度为

135°、0°和45°,如图3所示。

图3 不同旋转角度下的水平方向过滤模板。(a)
 

135°;
 

(b)
 

90°;(c)
 

45°;(d)保留旋转中心 
Fig 

 

3 Filter
 

templates
 

in
 

horizontal
 

direction
 

under
 

different
 

rotation
 

angles 
 

 a 
 

135° 
 

 b 
 

90° 
 

 c 
 

45° 
 

 d 
 

retain
 

center
 

of
 

rotation 

2)垂直方向过滤模板Sv
θ。对Sv

θ 进行过滤,对

其余方向进行带通保留。为了更好地获取高频子

图像在对角和水平方向的高频信号,同时使用只保

留旋转中心的模板来代替原垂直方向的旋转模板。
以K=3和h=1为例,此时的模板旋转角度135°、0°
和45°,如图4所示。

图4 不同旋转角度下的垂直方向过滤模板。(a)
 

135°;
 

(b)
 

0°;(c)
 

45°;(d)保留旋转中心 
Fig 

 

4 Filter
 

templates
 

in
 

vertical
 

direction
 

under
 

different
 

rotation
 

angles 
 

 a 
 

135° 
 

 b 
 

0° 
 

  c 
 

45° 
 

 d 
 

retain
 

center
 

of
 

rotation 
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3)对角方向过滤模板Sd
θ。对Sd

θ 进行过滤,对
其余方向进行带通保留。为了更好地获取高频子

图像在垂直和水平方向的高频信号,同时使用只保

留旋转中心的模板来代替原对角方向旋转模板。
以K =3和h=1为例,此时的模板旋转角度0°和

90°,如图5所示。

图5 不同旋转角度下的对角方向过滤模板。(a)
 

0°;(b)
 

90°
Fig 

 

5 Filter
 

templates
 

in
 

diagonal
 

direction
 

under
 

different
 

rotation
 

angles 
 

 a 
 

0° 
 

 b 
 

90° 

2.4 基于OTSU非线性增强算法

待处理的PT-OCT血管造影图像是过滤小波

变换后的低频子图像中血管区域的散斑而得到的,
为此造成血管图像中像素点的灰度值降低,所以需

对其灰度值进行一定程度的拉伸增强,实验选取

OTSU算法对低频子图像进行增强。

OTSU算法[25]是通过统计整个图像的像素灰

度直方图来实现全局阈值的自动选取,从而分离背

景和 目 标 信 息。该 算 法 的 基 本 思 想:设 大 小 为

m×n 的图像具有L 级灰度,像素灰度值i的像素

个数为Ni ,像素总个数N =∑
L-1

i=0Ni =mn,灰度

值i 的 像 素 个 数 所 占 全 图 像 素 的 比 例 为 Ri =
1
N∑

L-1

i=0Ni ,现在选取一个灰度阈值G 将图像的像

素灰度值分成背景和目标两类,并命名为B和 T。

其中全图像的平均灰度值为μ=∑
L-1

i=0iRi,背景像

素的灰度级数范围为0~G ,占全图像素的比例为

RB=
1
N∑

L-1

i=0iRi ,平均灰度值为μB=∑
G

i=0iRi =

μB(G)/RB ;目标像素的灰度级数范围为 G+1  ~

L-1  ,占全图像素的比例为RT=
1
N∑

L-1

i=G+1Ri=

1-RB ,平均灰度值为μT =∑
L-1

i=G+1iRi =[μ-

μB(G)]/RT。 类间方差δ2(G)可以表示为

δ2(G)=RB(μB-μ)2+RT(μT-μ)2。 (10)
采用遍历搜索的算法来计算不同G 值所对应

的δ2(G),其中像素灰度最大的G 值就是分离背景

和目标的最优解。

2.5 对小波低频系数进行非线性增强

对图像进行小波变换后,则散斑噪声的能量集

中在高频系数中,即cZ+1
x,y 值基本大于零。因此对在

最大分解层级中的cZ+1
x,y 采用 OTSU算法来确定其

最佳阈值Y,并根据

(cZ+1
x,y)'=

lg(cZ+1
x,y), cZ+1

x,y ≤Y

cZ+1
x,y +αcZ+1

x,y,cZ+1
x,y >Y (11)

对cZ+1
x,y 进行分段增强。式中:α 表示增强因子。对

三类高频系数进行RKT算法滤波后,为了增强图

像的边缘信息和细节信息,因此对不同分解层级的

高频和低频系数均进行线性增强,表达式为

(cZ+1
x,y)'=(cZ+1

x,y)'+β(cZ+1
x,y)', (12)

(dZ+1,h
x,y )'=dZ+1,h

x,y +βdZ+1,h
x,y , (13)

(dZ+1,v
x,y )'=dZ+1,v

x,y +βdZ+1,v
x,y , (14)

(dZ+1,d
x,y )'=dZ+1,d

x,y +βdZ+1,d
x,y , (15)

式中:β表示增强因子。

3 实验结果与分析

为了验证算法对活体生物组织的适用性以及

算法的科学性,对17周的SD-大鼠进行无菌开颅实

验,并对其大脑皮质层进行PT-OCT血管造影成

像。PT-OCT 系 统 中 宽 带 光 源 的 中 心 波 长 为

1310nm,泵浦光源的中心波长为532nm,最大成像

深度约为3.5mm。采用Daubechies1小波作为母

小波、K =3和h=1的旋转核模板,并选取合适的

增强因子对图像进行重构和修复。

3.1 实验结果的客观评价

不同算法处理后的 OCT图像,其噪声抑制的

效果能够通过RMSE和PSNR进行定量和客观的

评价[2],表达式为

RRMSE=
1
PQ∑

P

x=1∑
Q

y=1
(C-D)2, (16)

PPSNR=10lg (L-1)2/RRMSE  , (17)
式中:C 表示待处理图像;D 表示采用算法滤波处

理后的图像。PPSNR 值越大代表图像信息的保真度

越高。

3.2 不同OCT截面图像的散斑抑制效果分析

采用光热强度互相关成像算法得到PT-OCT
血管造影图像,即线阵相机采集的光谱干涉信号经

过周期性调制(正弦调制)后与相同参考周期信号

(正弦信号)的互相关成像[21],此时PT-OCT血管

造影图像中含有大量的散斑噪声。实验采用新算

法依次对250frame的PT-OCT互相关血管造影图

像进行处理,以第89frame的截面图像为例,对算

法的具体处理步骤进行剖析。首先使用PT-OCT
系统拍摄的SD-大鼠颅内皮质层血管造影截面图

像,如图6(a)所示,对其进行二级小波分解,依次得
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到的图像如图6(c)和图6(d)所示。然后将对应的

二级高频频带的小波子图像使用改进后的Sv
θ、Sh

θ

和Sd
θ 进行滤波,依次得到的图像如图6(f)~6(h)所

示。与此同时,利用OTSU算法分离二级低频频带

的小波子图像中的前景和背景后,对其进行分段增

强,增强因子α=0.5,得到的图像如图6(e)所示。
接着对所有经过处理的二级小波子图像进行第一

次小波重构,得到的图像如图6(i)所示,同样对一级

低频频带子图像使用改进后的 RKT模板进行处

理,依次得到的图像如图6(j)~6(l)所示。最后同

时对一级和二级高频以及低频小波系数进行线性

增强(增强因子β=0.5),并进行第二次小波重构,
得到去噪后的图像如图6(b)所示。从图6(g)和图

6(k)可以看到,高频频带小波子图像经过小波滤波

后,在抑制各种类型散斑噪声的同时可以尽可能地

保留血管边缘的信息。

图6 二级算法的分解及重构过程。(a)原始颅内皮质层血管PT-OCT截面图像;(b)所提算法处理后的PT-OCT截面图

像;(c)一级小波分解后的图像;(d)二级小波分解后的图像;(e)增强后的二级低频图像;(f)滤波后的二级水平细节图

像;(g)滤波后的二级垂直细节图像;(h)滤波后的二级对角细节图像;(i)第一次重构后的图像;(j)滤波后的一级水平

细节图像;(k)滤波后的一级垂直细节图像;(l)滤波后的一级对角细节图像

Fig 
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 k 
 

first-level
 

vertical
 

detail
 

image
 

after
 

filtering 
 

 l 
 

first-level
 

diagonal
 

detail
 

image
 

after
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  采用改进后的RKT算法与经典的RKT算法

对同一帧 OCT截面图像的散斑抑制效果进行比

较,分别取第89frame和第106frame的截面图像

进行滤波处理,结果如图7所示,客观参数比较如表

1所示。从图7和表1可以看到,一级小波的分解

后,改进后的RKT算法对于非血管组织的散斑噪

声抑制效果较好,较经典的RKT算法PSNR提高

2.83~2.88dB,由于所提算法抑制血管区域的部分

散斑噪声,因此观感稍暗。原因在于使用小波变换

对血管造影信号进行处理后,血管区域内的低频血

管信号和高频散斑信号被分离,然后再采用改进后

的RKT算法对血管区域的散斑进行过滤,经过小

波重构后,血管图像的灰度值明显降低。此时对小

波变换后的低频细节子图像进行 OTSU的非线性

增强,可以尽可能地弥补血管造影的像素灰度值,
并保留血管信号。
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图7 不同算法对第89frame和第106frame
 

OCT截面

图像的滤波结果对比。(a)传统的 RKT算法处理

第89frame后的效果;(b)改进的RKT算法处理第

89frame后的效果;(c)传统的 RKT算法处理第

106frame后的效果;(d)改进的RKT算法处理第

106frame后的效果

Fig 
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filtering
 

results
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89th
 

frame
 

and
 

106th
 

frame
 

OCT
 

cross-sectional
 

images
 

by
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algorithms 
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 b 
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表1 不同算法在OCT颅内皮质层血管图像上

的客观参数比较

Table
 

1 Comparison
 

of
 

objective
 

parameters
 

of
 

different
algorithms

 

on
 

OCT
 

intracranial
 

cortical
 

blood
 

vessel
 

images

Image Denoising
 

algorithm RRMSE PPSNR/dB

89th
 

frame
Traditional

 

RKT 18.1855 35.5335

Improved
 

RKT 34.8919 32.7036

106th
 

frame
Traditional

 

RKT 10.2712 38.0146

Improved
 

RKT 19.9354 35.1345

3.3 不同成像深度的层析图像的散斑抑制效果

分析 

  为了验证所提算法对不同成像深度的层析图

像的散斑抑制效果,首先对滤波后的PT-OCT血管

造影 截 面 图 进 行 重 构。采 用 不 同 算 法 对 第

250frame的截面图像进行重构,得到的 OCT三维

血管造影图像如图8(a)~8(c)所示。从图8(a)~
8(c)可以看到,在采用所提算法处理后的三维血管

造影图像中,血管间的散斑噪声较少,且在区域1和

2中可以清楚地看到传统的RKT算法较难分辨血

管A、B和C,因为所提算法对于PT-OCT三维血管

造影重构图像中表层的散斑噪声可以很好的抑制,
能够快速观察到较深位置的血管信号。

接下来进一步探究所提算法对造影血管每一

成像深度层析图像的散斑抑制效果。在图8(f)的
研究区域中选取A、B、C、D、E、F和G

 

7个不同点来

图8 不同算法处理后的PT-OCT三维图像及其侧视图。(a)未处理图像;(b)传统的RKT算法;(c)改进后的RKT算法;

  (d)图(a)的侧视图;(e)图(b)的侧视图;(f)图(c)的侧视图

Fig 8 PT-OCT
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Fig 
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 f 
 

side
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Fig 
 

 c 
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代表不同深度的切片层析图像,并将其作为研究对

象,深度分别为1.16,1.35,1.46,1.57,1.66,1.90,

2.07mm,从图像质量和客观评价指标对两种算法

进行分析评价,实验结果如图9和图10所示。从

图9和图10可以看到,相较于传统的RKT算法,
改进后的RKT算法在成像深度为0~3.588mm切

片层析图像中的散斑噪声有较好的抑制作用,并且

不同深度的切片层析图的 PSNR 值都比传统的

RKT算法更高且更稳定,平均提高3.68dB,而

RMSE平均降低27.16。两种算法的PSNR值均随

着成像深度的增加呈先减小后增大的趋势。从图9
中非血管区域1~10可以看到,尤其是在区域4、6
和8中的散斑噪声得到较好的抑制,由于离散的散

斑噪声大量聚集在造影血管的附近,这会影响医疗

人员的观感,而所提算法能够使医疗人员快速判断

血管的位置。

图9 在不同 成 像 深 度 的 层 析 图 像。(a)
 

1.16mm;
 

(b)
 

1.35mm;
 

(c)
 

1.46mm;
 

(d)
 

1.57mm;
 

(e)
 

1.66mm;
 

 (f)
 

1.90mm;
 

(g)
 

2.07mm 
Fig 
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 b 
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 c 
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 d 
 

1 57mm 
 

  e 
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 f 
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  对PSNR呈类周期性分布的特性进行分析,结
果如图10所示。从图10可以看到,二维图像小波

重构是对小波分解所得的系数进行小波逆变换的

重构,因此在重构过程中会产生重构误差,并与小

波分解层级数量成正相关,造成图像的保真度降

低。在截面图像上不同深度间的信号亮暗相间,因
此重构后的层析图像的PSNR呈类周期性分布,所以

实验选取基于一级小波分解算法能够更好地对图像

散斑噪声进行抑制,同时使不同深度层析图像的

PSNR更趋于稳定。综上分析,采用改进后的RKT
算法对第250frame截面图像重构得到的PT-OCT三

维血管造影重构图像,非血管组织间的散斑噪声较

少,能够快速观察到较深位置的血管信号,PSNR相

较于传统的RKT算法高,散斑抑制效果更好。

4 结  论

当 使用PT-OCT系统对大脑等复杂组织进行

图10 不 同 深 度 下 滤 波 层 析 图 像 的 参 数 曲 线。

 (a)
 

RMSE;
 

(b)
 

PSNR 
Fig

 

10 Parameter
 

curves
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filtered
 

tomographic
 

images
 

 at
 

different
 

depths 
 

 a 
 

RMSE 
 

 b 
 

PSNR 
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  检查诊断时,需要同时分析截面图像和不同深

度层析图像下的血管分布情况,针对不同深度层析

图像中的非血管组织均含有大量散斑噪声的医学

难题,提出小波变换与OTSU算法和改进后的旋转

核模板相结合的算法。实验分别在SD-大鼠颅内皮

质层PT-OCT血管造影截面图像、三维血管造影重

构图像及不同深度血管造影层析图像进行比较,通
过主观分析以及利用RMSE和PSNR对图像成像

质量进行定量评价。实验结果表明,改进后的算法

无论是血管造影图像中散斑噪声的抑制效果还是

PSNR,相较于传统的RKT算法均有所提升。所提

算法不仅可以有效降低PT-OCT血管造影的散斑

噪声,还能在PT-OCT三维血管造影重构图像中快

速观察到较深位置的血管信号,进而提升血管造影

的质量和观感。在临床医学领域中,此项研究为医

疗人员和研究人员提供更高的医学图像质量,使得

医疗人员可以根据层析图像便能快速准确地判断

病变位置,进而提高诊断和治疗复杂组织疾病的

效率。
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