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摘要　通过分析临床医学图像中光学相干断层成像(OCT)的相干斑噪声模型,提出了一种基于局部分组主成分分

析的光学相干断层图像降斑算法.根据相干图像的统计特征,利用同态滤波将乘性噪声转换为加性噪声;将训练

集中待处理的像素及其邻域表示成子块向量,利用块相似性度量对子块进行分组,并用于主成分分析.为有效抑

制相干图像中病灶的噪声干扰,将该算法执行两次.实验结果表明:所提算法在降斑的同时较好地保留了图像的

细节信息,而且获得了较高的客观评价指标.
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１　引　　言

光学相干断层成像(OCT)是一种利用光的干

涉现象观察生物组织的断层成像技术.该技术根据

弱相干光干涉的基本原理,检测生物组织不同深度

层面对入射弱相干光后向反射或后向散射的能力,
从而产生明暗灰阶变化的 OCT图像[１].近年来,

频域光学相干断层成像(SDＧOCT)技术的广泛应

用,大大提升了眼科的诊断能力[２].SDＧOCT具有

成像速度快、分辨率高和非入侵等特点,能够观察到

视网膜内部的三维精细结构,已被广泛应用于视网膜

疾病的诊断治疗中[３Ｇ６].然而,由于OCT采用相干光

束反射技术检测活体组织,图像中存在大量的斑点噪

声[７Ｇ９].这类噪声将降低成像质量,甚至无法识别细
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微结构或低对比度特征.因此,如何对OCT图像进

行有效降斑成为OCT图像应用领域的热点之一.
一些学者基于空域合成法和频域合成法来降

斑[１０Ｇ１１],但成像系统变得更复杂,造价也更高.目前

提高OCT成像分辨率和清晰度的方法大致分为两

类:单帧图像降斑和多帧图像降斑.多帧图像降斑

需要获取大量的不同后向散射角度或不同空间位置

的图 像,然 后 通 过 取 平 均 值 来 达 到 提 高 信 噪 比

(SNR)的目的[１２Ｇ１３].这种技术需要对硬件进行调

整,且图像的获取过程复杂.近年来,越来越多的学

者致力于单帧图像降斑算法的研究.单帧图像降斑

算法可分为两类:变换域处理和空域处理.变换域

处理充分利用 OCT图像变换域系数的基本性质,
包括小波软阈值去噪[１４]、区间II型模糊阈值滤

波[１５]、对数空间三维块匹配算法[１６]以及多尺度原

子稀疏表示算法[１７]等.变换域算法涉及到基函数

的选择,在图像中会引起伪影,从而掩盖或降低微小

结构的细节可见度.空域处理包括图像全变差正则

化方法[１８Ｇ２０]、基于概率的方法[２１Ｇ２２]和非局部降斑方

法[２３Ｇ２５]等.全变差正则化方法在高散斑噪声污染的

条件下对噪声的抑制是有限的.基于概率的方法依

赖于具体参数噪声分布模型.非局部滤波在高斯噪

声滤除中取得了较好的效果,然而 OCT图像中的

高散斑噪声会影响相似性的判定.作为一种经典的

数据降维方法,主成分分析(PCA)法被广泛用于图

像分析中[２６Ｇ２９].本文结合主成分分析法和OCT图

像的子块相似性,提出一种基于分组主成分分析的

OCT图像降斑算法.该算法可看作一种半Ｇ非局部

方法,利用局部窗自适应地训练局部变换.实验结果

表明,所提算法获得了较高的客观评价指标,而且在

降斑的同时,能够更好地保护图像的细节和纹理特

征,有效地避免了人工伪影,优于现有的降斑算法.

２　OCT图像的噪声分析与信号模型

在OCT图像中,斑点噪声可近似为乘性噪声:

y(m,n)＝x(m,n)u(m,n)＋ua(m,n),(１)
式中:x(m,n)为无噪声的OCT图像;y(m,n)为观

察到的噪声图像;u(m,n)和ua(m,n)分别为乘性

噪声和加性噪声;(m,n)表示空间位置.在(１)式
中,由于加性噪声与乘性噪声相比非常小,因此可忽

略不计.采用同态滤波将(１)式两边进行对数变换,
得到

yL(m,n)＝xL(m,n)＋uL(m,n), (２)
基于(２)式的加性噪声模型,采用分组主成分分析法

降斑.

３　基于分组主成分分析的OCT图像

降斑

３．１　主成分分析

设x＝[x１x２xm]T 表示含有m 个成分的向

量,则表示x 的样本矩阵为
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对其进行中心化,得

X－ ＝ X－T１ X－T２  X－Tm[ ]
T, (４)

计算协方差矩阵

Ω＝
１
nX－X－T. (５)

协方差矩阵是对称阵,可以分解为

Ω＝ΦΛΦT, (６)
式中:Λ＝fdiag(λ１,λ２,,λm)是由Ω 的特征值组成

的 对 角 阵,且 λ１ ≥ λ２ ≥  ≥ λm;Φ ＝

φ１ φ２  φm[ ] 为相应的特征向量组成的正交

矩阵.令

P＝ΦTX－, (７)
则X－ 被去相关.主成分分析变换后信号能量集中

在少量系数中,利用线性最小均方误差准则估计

(LMMSE)收缩系数,以达到降斑的目的.

３．２　局部分组主成分分析(LPGＧPCA)

图１ 局部像素分组示意图

Fig敭１ Illustrationoflocalpixelgrouping

如图１所示,由待处理像素及N×N 的邻域组

成向量x＝[x１x２xm]T,则m＝N２.根据(２)式
描述的加性噪声模型,得

y＝x＋u, (８)
式 中:y ＝ y１　　ym[ ]T 为 观 测 向 量,u ＝
u１　　um[ ]T 为噪声向量,且yk＝xk＋uk,k＝
１,２,,m.
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选取K×K 的训练窗,对y 的每一个成分yk,
有N(p)＝(K－N＋１)２ 个训练样本.然而,由于图

像的纹理结构不同,在训练窗中有的样本向量与y
差别很大,因此选取相似的样本,将样本分组后再进

行主成分分析能够更加准确地计算y 的协方差矩

阵,进而提升降斑效果.
定义yr 为 N×N 的子块列向量,yi(i＝１,

２,,(K－N＋１)２－１)为训练窗中的其他子块列

向量.考虑到 OCT图像统计模型,定义块相似度

量为

d１ yr,yi[ ] ＝－ln∏
k
p[y(r＋k),y(i＋k)]|x(r＋k)＝x(i＋k){ }＝

－ln∏
k
４LΓ

(２L－１)
Γ２(L) ×
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式中:L 为等效视数(ENL);Γ()为伽马分布.利用

对数运算性质对(９)式进一步化简,得到
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(１０)式第一项是常数,可以忽略.因此,块相似测量

可表示为

d yr,yi[ ] ＝(２L－１)

∑
k
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对d yr,yi[ ] 设定阈值选择相似的块向量.设选择

了y 的n 个样本向量,得到训练数据集

Y＝ yr,y１,y２,,yn－１[ ] . (１２)

Y 相应的无噪数据集记作

X＝ xr,x１,x２,,xn－１[ ] . (１３)

　　利用主成分分析法由Y 估计X,进而得到待处

理中心像素的估计值.遍历图像中的每一个像素,
就可得到降斑后的图像.

３．３　所提算法

本课题组提出了一种基于局部分组主成分分析

的OCT图像降斑算法.首先利用对数变换将乘性

噪声转化成加性噪声,然后基于块相似度量对子块

进行分组,对分组后的子块向量进行主成分分析,得
到主成分分析域的变换系数,利用LMMSE收缩系

数,然后进行逆变换得到降斑后的数据集.考虑到

含有病灶的 OCT图像中含有强噪声,会导致主成

分分析变换矩阵的估计出现偏差,而且强噪声也会

导致局部像素错误分组.因此,需要将所提算法重

复执行一次.具体步骤如下:
步骤１):将原始 OCT图像进行对数化,设定

训练窗大小和子块大小.
步骤２):对图像中的每一个像素,建立子块向

量和训练数据集.选取训练窗中的相似子块向量组

成分组后的数据集.
步骤３):对分组后的数据集中心化,然后进行

主成分分析变换,在主成分分析域中利用LMMSE
收缩系数.

步骤４):将样本均值加入主成分分析变换系

数,进行主成分分析逆变换,得到滤波后的图像.
步骤５):重复执行步骤２)~４)一次.
步骤６):将滤波后的图像进行指数变换,得到

降斑后的图像.

４　实验结果

采用仿真图像和真实频域 OCT眼底图像来

验证所提算法的有效性.由于缺少原始的无噪声

图像,故 而 难 以 计 算 降 斑 算 法 的 峰 值 信 噪 比

(PSNR)和相似指数测度(SSIM).因此,首先对光

学图像人为加入斑点噪声,得到仿真的斑点噪声

图像;然后以人眼眼底组织的频域 OCT图像作为

测试图 像.比 较 算 法 分 别 为 小 波 软 阈 值 滤 波

(WST)[１４]、多尺度原子稀疏表示算法(MSAR)[１７]

和非局部均值去噪(NLM)[２３].实验环境的配置

为IntelCorei５３．１GHz,４GBRAM,MATLAB
２０１４a开发环境.

４．１　仿真图像实验结果

如图２所示,采用５１２pixel×５１２pixel的指纹

光学图像作为测试图像.加入视数L＝２的斑点噪

声,分别用 WST、MSAR、NLM 和所提算法进行降

斑.采用PSNR和SSIM作为评估指标来对图像质

量进行评价.计算PSNR的表达式为

vPSNR＝１０lg
x ２

max

vMSE
, (１４)

式 中: x max 为 图 像 强 度 的 最 大 值;vMSE ＝

x(n)－x̂(n)[ ]２ 为均方误差;x 和x̂ 分别为原始无

噪声图像和去噪后的图像.计算SSIM的表达式为
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vSSIM(i,j)＝
２(μiμj ＋C１)(２σij ＋C２)

(μ２
i ＋μ２

j ＋C１)(σ２i ＋σ２j ＋C２)
,

(１５)
式中:μi 和σ２i 分别为以像素i为中心的子块邻域

Ni 的灰度均值与方差;σij为邻域Ni 与Nj 的灰度

值协方差;C１、C２ 为极小的常数.
从表 １ 可 以 看 出,所 提 算 法 具 有 最 高 的

PSNR,且SSIM最接近１.从图２可以看出:WST

滤波后,如图２(c)所示的图像中仍存在大量斑点

噪声,同时会产生人工伪影;MSAR能较好地抑制

斑点噪声,但是会过渡平滑图像,如图２(d)所示的

图像中出现了模糊;NLM 在图像中寻找非局部块

相似子块,容易导致边界和轮廓出现模糊,如图２
(e)指纹图像右下角和右上角出现了一些模糊;而
所提算法在抑制斑点噪声的同时能够很好地保护

图像细节.
表１　仿真图像降斑后的PSNR和SSIM

Table１　PSNRandSSIMforsimulatedimagesafterdespeckling

Item Noisy WST MSAR NLM Proposedmethod
PSNR/dB １１．０２０５ １６．６９９１ ２２．６６６３ ２５．９６６２ ２９．３７５７
SSIM ０．６８７８ ０．８２３４ ０．８７８９ ０．９０５１ ０．９３７６

图２ 仿真图像的实验结果.(a)原始指纹图像;(b)加入视数L＝２的斑点噪声图像;(c)WST滤波后;
(d)MSAR滤波后;(e)NLM滤波后;(f)所提算法滤波后

Fig敭２Experimentalresultsofsimulatedimage敭 a Originalfingerprintimage  b noisyimagecorruptedbytwoＧlook
speckle  c imageafterfilteringwithWST  d imageafterfilteringwithMSAR  e imageafterfilteringwith

NLM  f imageafterfilteringwithproposedalgorithm

４．２　真实的频域OCT眼底图像实验结果

图３给出了由Zeiss公司频域 OCT检测仪采

集的３幅人眼眼底组织 OCT图像.可以看出,由

于受到分布于整个OCT图像区域散斑颗粒噪声的

影响,眼底组织的一些细节被遮掩.采用４种算

法 对图３中的３幅图进行降斑,结果如图４~６所

图３ ３幅人眼眼底组织的OCT图像(蓝色框区域用于计算SNR,红色框区域用于计算对比噪声比).
(a)图像１;(b)图像２;(c)图像３

Fig敭３ ThreeOCTimagesofhumanocularfundustissue blueboxesareusedtocalculateSNRvalues 
whiletheredboxesareusedtoobtainCNRvalues 敭 a Image１  b image２  c image３

１０１７００２Ｇ４
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图４ 图像１的降斑结果.(a)WST滤波后;(b)MSAR滤波后;(c)NLM滤波后;(d)所提算法滤波后

Fig敭４ Despecklingresultsofimage１敭 a ImageafterfilteringwithWST  b imageafterfilteringwithMSAR 

 c imageafterfilteringwithNLM  d imageafterfilteringwithproposedalgorithm

图５ 图像２的降斑结果.(a)WST滤波后;(b)MSAR滤波后;(c)NLM滤波后;(d)所提算法滤波后

Fig敭５ Despecklingresultsofimage２敭 a ImageafterfilteringwithWST  b imageafterfilteringwithMSAR 

 c imageafterfilteringwithNLM  d imageafterfilteringwithproposedalgorithm

图６ 图像３的降斑结果.(a)WST滤波后;(b)MSAR滤波后;(c)NLM滤波后;(d)所提算法滤波后

Fig敭６ Despecklingresultsofimage３敭 a ImageafterfilteringwithWST  b imageafterfilteringwithMSAR 

 c imageafterfilteringwithNLM  d imageafterfilteringwithproposedalgorithm

示.可以看出:WST滤波后,图像中仍存在较多的

斑点噪声;MSAR 滤波造成了图像的过度平滑;

NLM没有很好地保持图像的轮廓,尤其是病变区

域,图像的细节处出现了模糊,容易造成误诊;而所

提算法不仅能很好地降低斑点噪声,还能有效地保

护病变部分的纹理和轮廓信息.
为了进一步定量评价所提算法的有效性,对图

３给出的３幅真实 OCT眼底图像分别计算SNR、
对比噪声比(CNR)和ENL.选取图３中蓝色方框

区域 计 算 SNR,红 色 方 框 区 域 用 于 计 算 CNR.

SNR越大,表示降斑能力越强;CNR越高,表明图

像结构与背景噪声的分辨程度越高.选取均质区域

计算ENL,ENL越大,表明平滑程度越高.表２列

出了图像１、图像２、图像３分别采用不同算法降斑

后的各个指标的平均值.从表２可以看出,NLM
和所提算法与 WST和 MSAR相比,SNR有了显著

提高,但NLM会丢失细节信息,如图５(c)所示病变

部分过度平滑.所提算法得到了最高的CNR,说明

它在保护结构和提升对比度方面优于其他算法.

MSAR获得了最高的ENL,但是从图４~６中可以

明显地看出图像的边缘模糊了,而所提算法获得了

较高的ENL,且没有丢失图像的轮廓和细节.

１０１７００２Ｇ５



光　　　学　　　学　　　报

表２　图像１、图像２、图像３降斑后的SNR、CNR和ENL平均值

Table２　AveragevaluesofSNR,CNRandENLforimage１,image２andimage３

Parameter Noisy WST MSAR NLM Proposedmethod
SNR/dB １５．２１ １９．４５ ２２．１８ ２８．３２ ２７．１３
CNR ２．３５ ３．７５ ５．０２ ９．１４ １２．６８
ENL ８．０１ ２３．５ １２３．６５ ８１．３０ ９８．６１

５　结　　论

利用图像处理量化分析频域OCT视网膜图像

病变区域,可以辅助诊疗视网膜疾病,具有重要的临

床和研究价值.针对病变眼底组织图像相干斑噪声

的问题,提出了一种基于局部像素分组主成分分析

的OCT图像降斑算法.与传统的主成分分析相

比,LPGＧPCA能更准确地计算OCT图像的局部统

计特征,因此能更好地保护图像的边界结构.此外,
局部分组还保证了主成分分析变换时训练样本的可

靠性.当然,如何根据 OCT图像的成像特点建立

更准确的相似性度量,并快速找到相似子块是本算

法需要改进的地方.今后拟将所提算法用于 OCT
图像自动分割和量化的预处理中,以期获得更高的

分割精度,为临床诊断提供便利.
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