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基于补偿特征图滤波算法去除光学相干层析造影
成像俯视图的运动伪影
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摘要 运动伪影是光学相干层析造影成像(OCTA)俯视图中的一个重要问题。提出一种补偿特征图像滤波(CEF)

算法去除光学相干层析造影成像俯视图的运动伪影。首先,利用奇异值分解(SVD)将光学相干层析造影成像俯视

图展开为一系列的特征图像;然后,利用高通特征图像和从第一特征图像中抽取得到的正交补偿积这两部分来重

建恢复图像。实验结果表明,CEF算法能较好地去除条纹噪声,经CEF算法复原得到的图像有着较传统特征图滤

波算法更好的图像质量。该算法为其他扫描成像系统去除类似的条纹噪声提供了新的参考。
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1 引  言

光学相干层析成像(OCT)技术是一种具有深

度分辨能力、无创的成像技术,具有高分辨、低成本

等特 点[1],在 生 物 医 学 领 域 具 有 重 要 的 应 用 前

景[2-6]。与静态组织的OCT信号相比,血管的OCT
信号表现出更多的波动,并由此发展出光学相干层

析造影成像(OCTA)技术[7-8]。OCTA需要重复 A
扫描或 B扫描来记录频谱信号的变化。常用的

OCTA 有 散 斑 方 差 OCTA 和 改 进 散 斑 对 比

OCTA[9-11]。Wang等[12-13]提出了利用调制深度作

为成像参数的动态散斑OCTA,以获得更高的成像

对比度。但受限于成像速度,样品运动是OCTA俯

视图中产生运动伪影(条纹噪声)的一个重要来

源[7],组织运动是样品不可避免的血流搏动、呼吸和

随意运动所引起的[14];振镜定位精度、系统机械抖

动也会导致运动伪影的出现[15];若振镜扫描速度不

稳,则信号强度减弱,图像的列突然变亮或变暗[16]。
综上所述,各种因素都可能随机地影响成像过程,造
成运动伪影的出现。运动伪影在 OCTA俯视图上

表现为水平或垂直白线(条纹噪声)[17],严重影响图

像的视觉质量,不利于后续处理,如图像分割、分类

和疾病诊断。
在过去的几年中,在OCTA领域已经发展了一

些方法来抑制运动伪影。通常采用复杂的硬件来跟

踪样品的运动来引导 OCT 扫描[18],正交扫描或

Lissajous扫描模式可用于纠正运动伪影[19-20]。然

而,这些方法需要额外的设备或改进的扫描模式,从
而导致成本增加。另外,对组织整体运动进行运动

补偿可以在一定程度上减少运动伪影[21]。2D和

3D标记方法通过拼接重构OCTA图像来减少运动

伪影[17,22],但 这 些 标 记 算 法 需 要 较 大 的 重 叠 区

域[23]。张量投票法也被用于纠正OCTA俯视图像

运动伪影,该方法先进行血管分割,再进行填充断裂

微小血管[23],然而,若条纹伪影表现在血管表面上,
血管上的条纹噪声依然存在。此外,贝叶斯分类算

法去除运动伪影时容易出现误判的情况,即将微小

血管判断为噪声,且需要数张人工手动去噪的B帧

图像作为标准参考图[15]。频域陷波滤波(FRFs)算
法也被用来抑制相位血管造影OCT的俯视图条纹

运动伪影[24],但图像细节容易与条纹一起被删除,
导致微血管网络的信息丢失。这些算法都忽略了条

纹噪声在图像上的高度线性相关性,若能通过某种

变换或分解的方法,依据条纹之间的高度线性相关

性,把条纹与血管映射到不同的空间,即可分离出有

用血管的信号。
为此,本 文 提 出 了 一 种 补 偿 特 征 图 像 滤 波

(CEF)算法来去除 OCTA俯视图像的运动伪影。
基于奇异值分解(SVD)的特征图滤波算法更多应用

在地震数据处理中,且一般通过保留前几张特征图

像来抑制随机噪声,因为前几张特征图像包含高度

相关的能量[25]。传统的特征图滤波算法采取舍弃

第一特征图像、保留高通特征图像的方法,实现条纹

噪声的去除[26]。由于在 OCTA俯视图中,每行或

列的条纹线性相关性很高,而与血管之间的线性相

关度低。若将OCTA俯视图看作是一个低秩矩阵

(条纹噪声)与高秩矩阵(血管特征)的叠加,且SVD
可以把图像分解成一系列秩为1的特征图像,可依

据此特点,对条纹噪声与血管进行一定程度上的分

离。但SVD天然地会把图像分解成两个方向都线

性相关的秩为1的类似于网格状的特征图像,而条

纹只分布在一个方向上,因此有必要对传统的特征

图滤波算法进行改进。在CEF算法中,首先利用

SVD将俯视图像分解为包含运动伪影和部分血管特

征的第一特征图像和包含绝大部分血管信息的高通

特征图像;其次利用所提重构第一奇异向量,通过外

积的形式,形成重构第一特征图像,从而将第一特征

图像进一步分解为重构的第一特征图像(主要包含运

动伪影)及其正交补偿积这两部分;最后利用高通特

征图像和正交补偿积重建无运动伪影的复原图像。
实验 结 果 验 证 了 CEF算 法 的 有 效 性,处 理 后 的

OCTA俯视图具有较高的图像对比度。CEF算法弥

补了传统特征图滤波算法直接舍弃第一个特征图像

的缺点,使经过特征图滤波算法处理后的图像具有更

高的信噪比和图像对比度,为去除扫描系统中类似的

条纹噪声提供了一个新的解决方案。

2 实验系统

  图1为所用动态散斑OCTA系统。光源为中

图1 动态散斑OCTA系统

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

dynamic
 

speckle
 

OCTA
 

system
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心波长λ0 为1310
 

nm、带宽Δλ为58
 

nm的高斯型

分布光源,系统的轴向分辨率为13.1
 

μm,系统横向

分辨率实测为17.5
 

μm。光纤耦合器分光后的光分

别进入样品臂和参考臂。在样品臂中,光通过光纤

准直器准直成平行光后,再经过扫描振镜部分,实现

光束在样品表面的二维扫描。从参考臂和样品臂返

回的光会在耦合器处发生干涉。经过透射光栅的干

涉光最后由透镜聚焦到线阵CCD,该CCD采样率

为47
 

kHz。在同一个空间位置重复采集500线光

谱数据后,经过振镜使光扫描到另一个空间位置,在

3
 

mm×3
 

mm的X-Y 平面范围内扫描500×500个

空间点,成像深度为3
 

mm。依据调制深度获取得

到相应的生物组织OCTA投影图。

3 算法原理

在OCTA俯视图像上,如心跳、呼吸等组织运

动引起的运动伪影,在B帧的投影上表现为水平

或垂直的条纹[17]。这些条纹的相关能量比血管信

号的更高。在特征图像滤波方法中,相关性越高

的能量映射到前几幅特征图像上,而相关性能量

较低的部分分布在后面的特征图中[27]。换言之,
在OCTA投影图像上,条纹必然分布在第一个特

征图像上,直接舍弃掉第一特征图像似乎是减少

条纹的可行方法,因此传统的特征图滤波算法保

留高通特征图[26]。但值得注意的是,该方法也抑

制了部分有用特征[26]。无论是高度相关的条纹噪

声还是部分水平和垂直有用的特征(横向或纵向

分布的血管)都会不可避免地被提取并映射到第

一张特征图像上,因此需要分离出高度相关的条

纹噪声和部分水平或垂直有用的特征。由于第一

幅特征图像包含两个方向(垂直和水平)的线性相

关成分,而 OCTA投影图像上的运动伪影只有沿

快速扫描轴的一个方向,需要重构一个新的第一

特征图像,该图像仅包含一个沿快速扫描方向分

布的线性相关成分。补偿特征图滤波算法流程如

图2所示。

图2 CEF算法流程图

Fig 
 

2 Flow
 

chart
 

of
 

CEF
 

algorithm

  具体来说,图像的奇异分解展开可以看作为p
个正权重σk 与单位向量的外积ukvT

k 的乘积(特征

图像)之和[27-28],表达式为

A=USVT=∑
p

k=1
σkukvT

k =A1+∑
p

2
Ak =A1+AH,

(1)
式中:A 为原始 OCTA俯视图;U 为包含一组单位

正交基{u1,u2,…,up}的左奇异矩阵,uk 为矩阵A
的第k个左奇异单位正交向量;V 为包含一组单位

正交基{v1,v2,…,vp}的右奇异矩阵,vk 为矩阵A
的第k 个右奇异单位正交向量;p 为矩阵A 的秩;

Ak 为第k个秩为1的特征图;S 为实对角阵,包含

了对角元素(奇异值)σk=[S]k,k,其中奇异值按由

大到小降序的方式排列。传统的特征图滤波算法去

除条纹时采取舍弃第一特征图,保留后(p-1)项的

方法,为方便起见,把从第2到第p 个特征图累加

起来作为高通特征图AH。
综上所述,第一特征图像的灰度值可以认为是

条纹和部分血管的叠加。因此,可以认为运动伪影

是第一特征图像的背景。当 OCTA系统的快速扫

描轴是竖直方向的,运动伪影会在竖直方向上分布。
由于图像的几何与纹理信息蕴含在U 与V 中[29],左

奇异向量u1 可以代表第一特征图像中灰度值沿竖

直方向的变化趋势。可以认为u1 向量是受血管结

构调制的,因为对其原图A 进行奇异分解时,横向

分布的血管会被分解到第一特征图。在有血管横向

分布的位置显示出较高的灰度值,而没血管横向分

布的地方显示较低的灰度值,因此可以认为左奇异
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向量u1 包含一个新定义的重构左奇异向量u*
1 。

u*
1 包含一个常量元素,也就是u1 中最小值元素,表

示u1 的背景。进一步,可以通过相同权重因子σ1
与一个重构的向量外积u*

1vT
1 的乘积来表示一个重

构的第一特征图像,该特征图包含运动伪影和部分

竖直的血管特征,但不包含水平的血管特征。为方

便起见,重构的第一特征图像定义为AM。由于水

平分布的血管与条纹噪声方向正交,可把第一特征

图抽取的含有部分水平血管特征的图像定义为正交

补偿积A⊥=A1-AM。因此,把高通特征图像AH

与正交补偿积AM 相加,可以获得无运动伪影且保

留更多血管细节的复原图像A'。相应公式为

A1=AM+A⊥, (2)

AM=σ1u*
1vT

1, (3)

u*
1 =min(u1)×(an  m

n=1)T,an =1,

n=1,2,…,m, (4)

A'=AH+A⊥, (5)
式中:m 为矩阵A 的行数。当运动伪影在水平方向

分布时,也可以用同样的方法定义重构的右奇异向

量vT*
1 与AM=σ1u1vT*

1 。

4 实验分析与讨论

为了验证CEF算法的有效性,把CEF算法应

用在Sprague-Dawley(SD)大鼠大脑的包含运动伪

影的动态散斑 OCTA俯视图像中。经异氟烷麻醉

的SD大鼠在注射0.004
 

mL/g的水合氯醛后(其
中0.004

 

mL/g表示1
 

g老鼠需要注射0.004
 

mL

的药剂),对大鼠脑部进行脱毛处理,并固定在脑立

体定位仪上,最后钻取其颅骨获得矩形颅窗(尺寸约

5
 

mm×5
 

mm),并放置在样品臂载物台上。本动物

实验得到了华南师范大学动物保护和使用委员会的

批准。受SD大鼠头部呼吸和血流搏动且不易于固

定的影响,大鼠脑部 OCTA俯视图质量较差,条带

运动伪影明显,如图3和图4(a)所示。原俯视图经

过奇异值分解展开成一系列的特征图,如图3所示。

图3 动态散斑OCTA俯视图展开成一系列特征图

Fig 
 

3 Top
 

view
 

of
 

dynamic
 

speckle
 

OCTA
 

expanded
 

into
 

a
 

series
 

of
 

eigenimages

从图3可以看出,相关性最大的运动伪影分布

在第一特征图像中,而非相关的血管则分布在第2
到第p 特征图像中。因此,将第2到第p 特征图像

累加起来作为高通特征图像AH,如图4(c)所示。

由(2)~(5)式可知,第一特征图像A1=σ1u1vT
1 可

以通过外积的形式[24]表示在图5(a)~(c)中。
图5(b)中实线表示原始左奇异向量u1,而虚线则表

示重构的左奇异向量u*
1 。进一步,将第一特征图像

A1 分解为两部分(重构的第一特征图像AM 和正交

补偿积A⊥),分别如图5(d)、(e)所示。

图4 OCTA俯视图像扩展为第一特征值图像和高通特征值图像。(a)原始俯视图;(b)第一特征图;(c)高通特征图

Fig 
 

4 Top
 

view
 

of
 

dynamic
 

speckle
 

OCTA
 

expanded
 

into
 

first
 

eigenimage
 

and
 

high-pass
 

eigenimage 
 

 a 
 

Original
 

top
 

view 
 

 b 
 

first
 

eigenimage 
 

 c 
 

high-pass
 

eigenimage

  对比图4(a)与图5(a),可以发现原图中有血管

横向分布的位置在第一特征图对应的左奇异向量上

灰度值会偏高,而较少横向血管分布的位置在对应

的左奇异向量上灰度值会偏低。因此以左奇异向量

的最小值重构一个新的左奇异向量u*
1 ,进一步重构

出单一方向分布包含条纹的第一特征图AM,就比

A1 包含更少的血管信息。横向血管信息被提取到

A⊥,与理论部分一致。在高通特征图AH 中添加正

交补偿积A⊥,可以获得复原的既无运动伪影又有

更多血管信息的图像A',如图6(b)所示。
为了说明所提算法的先进性,利用传统特征

图滤波算法、频域陷波滤波算法和基于血管分割

的张量投票算法与所提算法进行对比[23-24],为方

便比较,设经过传统特征图滤波算法处理的图像
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图5 第一特征图扩展为重构的第一特征图和正交补偿积。(a)第一特征图;(b)对应的左奇异向量和重构的左奇异向量;
(c)右奇异向量转置;(d)重构的第一特征图;(e)正交补偿积

 

Fig 
 

5 First
 

eigenimage
 

expanded
 

into
 

remodeled
 

first
 

eigenimage
 

and
 

orthogonal
 

compensated
 

product 
 

 a First
 

eigenimage 
 

 b 
 

corresponding
 

left
 

singular
 

vector
 

and
 

remodeled
 

left
 

singular
 

vector 
 

 c 
 

right
 

singular
 

transpose
 

  vector 
 

 d 
 

remodeled
 

first
 

eigenimage 
 

 e 
 

orthogonal
 

compensated
 

product

图6 利用不同算法处理的去条纹图像比较。(a)传统特征图滤波算法;(b)CEF算法;(c)频域陷波滤波算法;
(d)张量投票算法

Fig 
 

6 Comparison
 

of
 

results
 

of
 

destriping
 

image
 

processed
 

by
 

different
 

algorithms 
 

 a 
 

Traditional
 

eigenimage
 

filtering
 

algorithm 
 

 b CEF
 

algorithm 
 

 c 
 

frequency
 

rejection
 

filtering
 

algorithm 
 

 d 
 

tensor
 

voting
 

approach
 

algorithm

为AH,设经过频域陷波滤波算法处理的图像为

AF,其中滤波器参数α=0.2,设经过张量投票算

法处理的图像为AT,分别如图6(a)、图6(c)和
图6(d)所示。对比图6虚线箭头的区域:频域陷

波滤波算法处理的图像仍然有残留的条纹,而经

过血管分割的图像虽然把血管保留下来,但是血

管表面的条纹却依然存在;特征图滤波算法处理

的图像,如图6(a)、(b)所示,该区域的条纹明显被

抑制,且经过补偿正交基A⊥ 后,较好地抑制条纹

噪声,同时保留更多原来血管的信息。
为了 定 量 地 评 价 图 像 质 量,引 入 均 方 根

(RMS)、等效视数(ENL)和对比度信噪比(CNR)

3个参数来衡量图像质量。RMS可用于衡量图

像的对比度[17,30];ENL可用于衡量图像区域光

滑性,去条纹效果越好,ENL数值越大;CNR可

用于衡量图像背景与信号的相对差异[31]。相应

公式为

RRMS=
1
pq∑

p

i=1
∑
q

j=1

[A(i,j)-A(i,j)]2,(6)

NENL=μ2
R

σ2R
, (7)

RCNR=μR-μB

σ2R+σ2B
, (8)

式中:A(i,j)表示图像在(i,j)位置的灰度值;

A(i,j)表示图像灰度的均值;p 与q 代表图像的尺

寸大小;μR 为感兴趣区域的均值;μB 为背景区域的

均值;σR 为感兴趣区域的标准差;σB 为背景区域的

标准差。选取图像右下角处有明显条纹的区域作为

感兴趣区域,如图6实线框所示,选取血管较少的区

域作为背景区域,如图6虚线框所示。分别计算原

始投影图A、高通特征图AH、频域陷波滤波图AF、
张量投票算法图像 AT、CEF算法图 A'的 RMS、

ENL和CNR
 

3个参数。计算结果如表1所示。对

比不同算法处理的图像的RMS、ENL和CNR
 

3个
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表1 量化分析不同去条纹算法处理的图像质量

Table
 

1 Quantitative
 

analysis
 

of
 

image
 

quality
 

processed
 

by
 

different
 

destriping
 

algorithms

Image RMS ENL CNR
 

/dB

A 36.6943 29.2631 1.4076

AH 42.9246 23.6352 1.7364

AF 30.2588 22.3887 1.3274

AT 84.6924 29.2631 1.7900

A' 46.3605 32.1393 2.2899

参数可以发现:CEF算法处理后的图 像 在 RMS
上,较原图提高了9.67;在ENL上,较原图提高了

2.88,血管区域更加平滑;在 CNR上,也有着较

高的数 值,较 原 图 提 高 了0.88
 

dB。结 果 表 明,

CEF算法能较好地去除 OCTA俯视图像的运动

伪影。
为了进一步说明补偿正交补偿积的重要性,将

CEF算法应用于小鼠耳朵实验基于相同的动态散

斑光学相干层析成像系统,不同的快速扫描方向,条
纹噪声分布在水平方向。小鼠经过0.004

 

mL/g的

水合氯醛麻醉后,将鼠耳帖平在载物台上,本动物实

验得到华南师范大学动物保护和使用委员会的批

准。由于小鼠的耳朵易于固定,运动伪影表现得较

轻,结果如图7(a)所示。

图7 小鼠实验相关结果。(a)原始俯视图;(b)第一特征图;(c)重构的第一特征图;(d)正交补偿积;(e)高通特征图;
(f)CEF算法处理图;(g)频域陷波滤波算法处理图;(h)张量投票法处理图

Fig 
 

7 Relevant
 

results
 

of
 

mouse
 

experiment 
 

 a 
 

Original
 

top
 

view
 

 
 

 b first
 

eigenimage 
 

 c 
 

remodeled
 

first
 

eigenimage 
 

 d 
 

orthogonal
 

compensatory
 

product 
 

 e 
 

high-pass
 

eigenimage 
 

 f 
 

image
 

processed
 

by
 

CEF
 

algorithm 
 

      g 
 

image
 

processed
 

by
 

frequency
 

rejection
 

filtering 
 

 h 
 

image
 

processed
 

by
 

tensor
 

voting
 

approach
 

algorithm

  图7(a)中的血管更多地分布在垂直方向。因

此,经过奇异值分解获取得到的第一特征图不可避

免地提取了明显的垂直方向的部分血管信号,如
图7(b)所示。与原图进行比较可以发现,若直接舍

弃第一特征图,高通特征图AH 在竖直血管分布位

置的灰度值比原图的灰度值低,同时丢失了不少竖

直方向的血管信息。然而,A1 对应位置的条纹和竖

直血管信息分别被提取到重构的第一特征图AM 和

正交补偿积A⊥中,如图7(c)和图7(d)所示,实现了

竖直方向的血管信息与条纹的分离。在高通特征图

AH 中补偿正交补偿积A⊥后,可以发现复原的图像

A'不仅去除了条纹噪声,而且保留了图像原有的

细节。

与其他算法对比可以发现:特征图滤波算法处

理的图像在虚线箭头区域的条纹得到了有效去除,
如图7(e)和图7(f)所示;而频域陷波滤波算法和张

量投票法处理的图像在该区域的条纹依然明显,如
图7(g)和图7(h)所示。另外,选取图7(a)、(e)、(f)
实线框作为感兴趣的区域,虚线框作为背景区域,计
算不同算法处理的图像的 RMS、ENL、CNR,结果

如表2所示。可以发现,CEF算法处理的图像具有

较高的RMS,RMS较原图提高了7.54;在ENL方

面,CEF算法处理后的图像也有着较高的数值,较
原图提高了5.52,表明在该区域有着较大的平滑

度。另外,虽然张量投票法极大地提升了RMS,但
并未去除血管上的条纹,平滑度并未提升。在CNR
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表2 量化分析经不同去条纹算法处理的图像质量

Table
 

2 Quantitative
 

analysis
 

of
 

image
 

quality
 

processed
 

by
 

different
 

destriping
 

algorithms

Image RMS ENL CNR
 

/dB

A 43.5553 90.6149 2.7676

AH 40.2808 78.4287 2.9426

AF 40.6322 51.6783 2.7228

AT 81.6201 50.8779 2.5158

A' 51.0976 96.1384 3.1885

方面,CEF 算 法 处 理 后 的 图 像 较 原 图 提 高 了

0.42
 

dB,较 传 统 的 特 征 图 滤 波 算 法 提 高 了

0.25
 

dB。结 果 表 明,CEF 算 法 能 较 好 地 去 除

OCTA俯视图像的运动伪影。

5 结  论

在OCTA俯视图中,根据条纹噪声的高度线性

相关性,对其进行奇异值分解后展开成一系列特征

图,条纹噪声必然分布在第一幅特征图像中。而传

统特征图滤波算法直接舍弃第一个特征图像的做法

会使高通特征图像丢失部分血管细节。基于此,提
出了一种CEF算法来去除OCTA俯视图中的条纹

噪声。该算法主要创新点在于从奇异向量的角度出

发,重构出一个新的第一奇异向量,从而重构出一个

新的第一特征图,实现了部分血管信息与条纹噪声

的分离,达到补偿高通特征滤波图的目的,弥补了传

统特征图滤波算法的缺点。通过对比分析,验证了

CEF算法的有效性。CEF算法复原后的无运动伪

影图像具有较高的图像对比度、平滑度与对比度信

噪比,为OCTA和其他具有类似运动伪影的成像系

统提供了一种新的去除条纹噪声方案。
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