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光学相干层析图像的小波去噪方法研究
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摘要　光学相干层析成像过程中产生的噪声恶化了其成像质量。提高图像的信噪比一直是光学相干层析系统研

制中一个焦点问题。根据光学相干层析系统采集的原始图像的信号和噪声分布的特点，对双变量收缩的小波去噪

方法进行了改进，增加噪声系数比较多的子带的死亡地带半径来去除图像的噪声。利用对比度噪声比率、信噪比

和边缘保持参数等评价指标来评价图像的改善效果。结果表明该方法能有效地去除噪声并可保留光学相干层析

原始图像的边缘特征。
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１　引　　言

光 学 相 干 层 析 成 像［１～４］（Ｏｐｔｉｃａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅ

ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＯＣＴ）是近年来发展较快的一种无损的

扫描成像技术。它结合了光学和激光技术、生物技

术、超微弱信号检测技术、精密仪器工程及数字图像

处理等多项技术，利用宽带光的弱相干特性，通过物

质的背向反射或散射光对生物组织的内部微观结构

进行高分辨率断层成像。因其成像具有微米级的分

辨率和很高的灵敏度，不但可以实现实时生物组织活

体检测，而且系统的体积和制造成本都远小于核磁共

振成像（ＭＲＩ），这使得该技术在实验研究和临床应

用方面大有可为，逐渐引起国内外有关专家的关注。

ＯＣＴ技术成像过程中，由于系统中存在各种噪

声干扰，造成图像失真、清晰度变差，所以必须采取

措施降低图像的噪声，提高图像质量。在 ＯＣＴ技

术发展的过程中，探索了很多降低噪声的方法，目前

使用的方法主要有偏振合成法［５］
!

空域合成法［６］
!

频域合成法［７］和数字信号处理方法［８～１０］等。

本文采用一种双变量收缩的小波去噪算法来降

低ＯＣＴ图像的噪声。根据 ＯＣＴ图像的空间结构



８期 邓菊香等：　光学相干层析图像的小波去噪方法研究

特征，对Ｓｅｎｄｕｒ等
［１１，１２］提出的方法进行了改进，通

过增加噪声系数比较多的子带的死亡地带半径，达

到降低图像噪声的效果。

２　理论分析

假设图像包含的是方差为σ
２
犖 的高斯白噪声，对

输入的图像进行小波变换，得到小波分解系数。设

犡２犽为犡１犽的父系数，其中父系数犡２犽定义为与小波

系数犡１犽在相同的位置但在下一个分解层的系数，

于是

犢１犽 ＝犡１犽＋犖１犽， （１）

犢２犽 ＝犡２犽＋犖２犽， （２）

式中犢１犽 和犢２犽 分别包含噪声的观测项，而犖１犽 和

犖２犽 则为噪声系数项。考虑小波系数与其父系数之

间存在的统计依赖性，可将其写为

犢犽 ＝犡犽＋犖犽，　犽＝１，２，…（小波系数）（３）

式中犢犽 ＝ （犢１犽，犢２犽），犡犽 ＝ （犡１犽，犡２犽），犖犽 ＝

（犖１犽，犖２犽）。方程中的系数下标犽可以略去。

关于（３）式的一种经典的最大后验（Ｍａｘｉｍｕｍ

ａｐｏｓｔｅｒｉｏｒｉ，ＭＡＰ）估算器为

犡^（犢）＝ａｒｇｍａｘ
犡
狆犡／犢（犡／犢）， （４）

使用贝叶斯法则，得到

犡^（犢）＝ａｒｇｍａｘ
犡

［狆犖（犢－犡）·狆犡（犡）］．（５）

　　从（５）式看出，为了估算原始信号，必须知道噪

声和小波系数的概率密度分布。假设噪声为高斯白

噪声，那么它的概率密度函数可写为

狆犖（犖）＝
１

２πσ
２
犖

ｅｘｐ －
犖２１＋犖

２
２

２σ
２（ ）
犖

． （６）

　　Ｓｅｎｄｕｒ等
［１１，１２］提出了系数与其父系数的联合

概率密度函数，其非高斯的双变量的概率密度函数

为

狆犡（犡）＝
３

２πσ
２ｅｘｐ －

槡３
σ

犡２
１＋犡槡（ ）２２ ， （７）

可推导出联合收缩函数为

犡^１ ＝
（犢２１＋犢槡

２
２－槡３σ

２
犖／σ）＋

犢２１＋犢槡
２
２

犢１， （８）

其中分子上括号部分定义为（犵）＋：

（犵）＋＝
０， 犵＜０

犵，｛ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
． （９）

　　从上面的双变量收缩函数可看出，存在一个圆

形的死亡地带（ｄｅａｄｚｏｎｅ），这个地带的估算值为零，

如果用犣来表示，则

犣＝ （犢１，犢２）：犢
２
１＋犢槡

２
２ ≤
槡３σ

２
犖｛ ｝σ
． （１０）

　　在通常的阈值去噪方法中，系数低于某一阈值

时就将其设为零，所有系数的阈值都是固定的，与其

它的系数无关。然而，上面的结论表明，估算值与父

系数有关，父系数愈小，收缩愈大。

由（８）式可知，要得到去噪后的小波系数，首先

需要计算噪声方差σ
２
Ｎ 和每个系数的边缘方差σ

２。

其中噪声标准差σ犖 估计为
［１２］

σ犖 ＝ Ｍｅｄｉａｎ 犢（ ）犻 ／０．６７４５， （１１）

式中犢犻∈犎犎１ 是小波变换的第一层细节信号小波

系数。

每个系数的边缘方差则是通过选定一个区域

犖（犽），用这个区域中的邻域系数来估算。其中

犖（犽）是以估算系数为中心选取的一个窗口。假设

要计算第犽个系数的边缘方差，因为σ
２
犢＝σ

２＋σ
２
犖，而

系数犢 遵循零均值的分布，故有

σ^
２
犢 ＝

１

犕 ∑犢犻∈犖（犽）
犢２犻， （１２）

其中犕 为邻域犖（犽）的尺寸。于是，σ就可估算为

σ^＝ （^σ
２
犢 －^σ

２
犖）槡 ＋． （１３）

　　然后将（１１）式和（１３）式代入（８）式即可得去噪

后的小波系数，用这些新的小波系数重构图像，就能

获得去噪后的图像。

对于ＯＣＴ图像来说，上面算法的效果不是很

理想。因为ＯＣＴ图像大多数是水平边缘结构，而

水平边缘结构信息主要包含在犔犎犼子带内，同时由

于ＯＣＴ图像的边缘不是严格的水平，所以有一部

分边缘信号包含在 犎犎犼 子带内，而噪声能量几乎

分布在所有的子带内，于是可知，犎犔犼 子带内的噪

声系数比较多。根据这种特性，对上面的算法进行

了改进，将犎犔犼子带内死亡地带的圆半径乘以一个

乘积因子犓，它等价于提升此子带系数的阈值，小

于此值的系数都设为零，因此，子带内有更多的系数

被视为噪声系数而设为零，从而达到进一步降低噪

声的效果。通过调节犓 值可平衡噪声降低与边缘

锐度的降低。但要指出的是，如果 ＯＣＴ图像是垂

直边缘结构，那么则可通过增加犔犎犼子带的死亡地

带半径以达到进一步降噪的效果。

３　实验及结果分析

采用实验室现有的光纤式时域ＯＣＴ系统采集图

像。其中，系统光源的中心波长为１５５０ｎｍ，３ｄＢ带

宽约为６０ｎｍ；样品臂的准直镜的束腰直径为

０．４ｍｍ，聚焦透镜的焦距为３ｍｍ。由此，系统可获

得约１８μｍ的纵向分辨率和１５μｍ的横向分辨率。

９３１２
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对采集到的像素４００ｐｉｘｅｌ×１５０ｐｉｘｅｌ的手指

ＯＣＴ图像利用 Ｍａｔｌａｂ软件进行了降噪处理。用

Ｓｙｍ４作为分析小波函数，小波分解层数为３层。

根据在不同的窗口尺寸和矩形窗口条件下的研

究结果表明，选择窗口尺度为１１×１１来计算小波系

数的边缘方差的效果比较好，参数犓 的优化是通过

调节犓 值使信噪比（ＳＮＲ）达到最大时取的值，本文

中犓 值取６。图１为小波去噪结果。图１（ａ）为原

图像，用白框标出了几个感兴趣的区域，为了比较去

噪效果，在图１（ｂ）中给出了按照Ｃｈａｎｇ等
［１３］提出

的基于上下文模型的空间自适应小波方法去噪后的

图像，图１（ｃ）为犓＝１时双变量收缩去噪后的图像，

图１（ｄ）为犓＝６时双变量收缩去噪后的图像。从

图中可看出，使用双变量收缩去噪能有效地滤除噪

声，它比使用自适应小波去噪的效果好，对比度更

高，并且能更好地分辨图像的边缘结构。优化犓 值

后，图像变得更加平滑，噪声基本去除，但是，图像的

边缘锐度下降，边缘变模糊了。在实际中，可根据需

要调节犓 值，在保留一定的边缘结构信息时尽可能

地提高信噪比。

图１ 小波去噪的手指ＯＣＴ图像。（ａ）ＯＣＴ采集的原始图像，其中用白色方框标出６个感兴趣区域；（ｂ）空间自适应小波

去噪后的图像；（ｃ）犓＝１时双变量收缩去噪后的图像；（ｄ）犓＝６时双变量收缩去噪后的图像

Ｆｉｇ．１ ＷａｖｅｌｅｔｄｅｎｏｉｓｉｎｇｏｆａｎＯＣＴｆｉｎｇｅｒｉｍａｇｅ．（ａ）ＯｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｗｉｔｈＲＯＩｓｏｖｅｒｌａｉｄｉｎｗｈｉｔｅｒｅｃｔａｎｇｌｅ；（ｂ）ｉｍａｇｅａｆｔｅｒ

ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｂｙｕｓｅｏｆａｓｐａｔｉａｌｌｙａｄａｐｔｉｖｅｗａｖｅｌｅｔｆｉｌｔｅｒ；（ｃ）ｉｍａｇｅａｆｔｅｒｄｅｎｏｉｓｉｎｇｗｉｔｈ犓＝１；（ｄ）ｉｍａｇｅａｆｔｅｒ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｗｉｔｈ犓＝６

　　为了从数值上分析小波去噪效果，利用国际上

普遍采用的几个指标对图１进行了分析，即用对比

度噪声比率（ＣＮＲ）犚ＣＮＲ、等效视觉（ＥＮＬ）犖ＥＮＬ、信

噪比（ＳＮＲ）犚ＳＮＲ和边缘保持参数β来客观评价图像

改善效果［１４，１５］。其中β描述了去噪后的图像边缘锐

度降低的程度，如果边缘锐度未降低，那么β值应为

１。对像素为犕×犖 的图像，这些图像质量度量参

数分别定义为

０４１２
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犚ＣＮＲ，犿 ＝２０ｌｇ［（μ犿 －μｂ）／ σ
２
犿 ＋σ

２
槡 ｂ］， （１４）

犖ＥＮＬ，犿 ＝μ
２
犿／σ

２
犿， （１５）

犚ＳＮＲ ＝１０ｌｇ［ｍａｘ犡
２／σ

２
狀］， （１６）

β＝
Γ（Δ犡－Δ犡，Δ犡ｄ－Δ犡ｄ）

Γ（Δ犡－Δ犡，Δ犡－Δ犡）．Γ（Δ犡ｄ－Δ犡ｄ，Δ犡ｄ－Δ犡ｄ槡 ）
， （１７）

式中μ犿 和σ犿 分别表示第犿 个感兴趣区域的像素

平均值和标准差，μｂ和σｂ分别为背景区域的像素平

均值和标准差，犡 和犡ｄ 分别为原始的和去噪后的

图像，Γ（犡１，犡２）＝∑
犻
犡１犻·犡２犻，另外，Δ犡 和Δ犡ｄ分

别为犡和犡ｄ用３×３的拉氏算子进行高通滤波的

结果。计算结果如表１，表示原图像、自适应小波和

用双变量收缩小波测得的犓＝１与犓＝６去噪后的

手指图像质量值。在图１中选取了序号犿从１到６

六个感兴趣的区域；犚ＣＮＲ，犿是犿 从２到６五个感兴

趣区域的对比度噪声比率均值；犖ＥＮＬ，犿是序号犿 为

２和３两个各向同性的感兴趣的区域的ＥＮＬ的均

值；第一个感兴趣的区域用来计算背景噪声。当

犓＝１时，这种算法类似于文献［１１］的算法。调节犓

值以增加犎犔犼 子带的死亡区域的半径，从而增强去

噪的性能。在优化犓 值而使信噪比达到最大之后，

信噪比ＳＮＲ比原图像提高了４．８８ｄＢ，比优化前提高

了１．４５ｄＢ，与自适应小波算法相比ＳＮＲ提高了

１．８１ｄＢ，ＣＮＲ和ＥＮＬ也有明显的改善。但需要指出

的是，信噪比提高的同时边缘的锐度有所下降。

表１ 手指ＯＣＴ图像质量分析

Ｔａｂｌｅ１ ＩｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒＯＣＴｆｉｎｇｅｒｉｍａｇｅｓ

Ｉｍａｇｅ ＣＮＲ／ｄＢ ＥＮＬ ＳＮＲ／ｄＢ β
Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ －０．４ ７８ ２７．８９ １．００

Ａｄａｐｔｉｖｅｗａｖｅｌｅｔ １．３４ １５７ ３０．９６ ０．７４

Ｂｉｖａｒｉａｔｅ，犓＝１ １．４４ １７４ ３１．３２ ０．７２

Ｂｉｖａｒｉａｔｅ，犓＝６ ２．８６ ２２２ ３２．７７ ０．５１

４　结　　论

采用改进的双变量收缩的去噪方法对ＯＣＴ图

像进行了处理，该方法通过控制一个简单的参数即

可平衡噪声降低与边缘锐度的降低，能有效地滤除

噪声。在优化犓 值之后，信噪比ＳＮＲ比原图像提

高了４．８８ｄＢ，实验结果表明本算法简单有效，在光

学相干层析图像的去噪方面具有一定的应用价值。

进一步的工作包括研究如何在保证提高信噪比的同

时不降低边缘锐度的方法。
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