
第３８卷　第８期 光　学　学　报 Vol．３８,No．８
２０１８年８月 ACTAOPTICASINICA August,２０１８

偏振频域光学相干层析成像中散斑噪声降低方法
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摘要　偏振频域光学相干层析成像(OCT)中图像质量受散斑噪声影响较大,散斑噪声会使图像细节变模糊,降低

图像清晰度.针对此问题,提出了一种分光谱降低偏振频域 OCT散斑噪声的方法.该方法将系统的全光谱信号

分为多个光谱信号,对每个分立的光谱信号进行窗函数滤波,单独进行常规数据处理,然后将处理后的各个分光谱

进行平均合成,达到降低散斑噪声的目的.利用 Matlab进行仿真,同时搭建实验系统对离体生物样品鸡胸肉进行

检测.实验结果表明,该方法可有效降低散斑噪声,提高偏振图像质量.
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１　引　　言

光学相干层析成像(OCT)[１Ｇ３]是一种非侵入、
基于宽带光干涉的光学成像技术,在生物医学诊断

方面具有广泛应用.时域 OCT[１]需要移动参考臂

探测样品的不同深度位置信号;频域 OCT[４](FDＧ
OCT)无需移动参考臂,只需一次探测即可获得样

品内部深度信息(AＧline信号),具有高速高分辨的

特点.偏振 OCT[５](PSＧOCT)是一种功能性扩展

OCT技术,除能够获得传统 OCT得到的样品强度

图像外,还能获得反映样品双折射特性的延迟量图

像和快轴方位角图像.将偏振 OCT与频域 OCT
相结合,发展出了高速高分辨的偏振频域 OCT[６]

(FDＧPSＧOCT)技术,该技术现已成为主流的 PSＧ
OCT成像模式.

偏振OCT利用偏振光对样品进行干涉成像.
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偏振光入射到样品内部,经反射后携带样品的双

折射参数信息[７Ｇ９].双折射参数的测量提高了某

些疾病的诊断准确率,为实现病变早期诊断提供

了更丰富的依据,例如通过定量计算视网膜神经

纤维层、巩膜等结构的双折射参数可以进行青光

眼的诊断[１０Ｇ１１];通过测量软骨组织中双折射性质

的改变可以判断软骨退化程度[１２]等.目前,偏振

OCT已被广泛应用在皮肤[９]、眼科[１０Ｇ１１]以及心血

管[１３]等领域.偏振 OCT图像的质量对于临床诊

断非常重要,但其受散斑噪声的影响[１４],散斑噪声

会使 图 像 细 节 变 得 模 糊,并 降 低 图 像 的 清 晰

度[１５Ｇ１７].为了降低散斑噪声的影响,很多方法相

继提出,主要包括数字滤波方法和合成法[１８Ｇ１９].
数字滤波方法主要有自适应空间滤波、小波变换

滤波等[２０],其优点在于无需改变系统硬件,但是散

斑抑制效果受制于图像本身信息.合成法主要有

空间合成法[２１]、频率合成法[２２]以及角度合成法[２３]

等,合成法一般是基于物理的合成技术,需要相对

复杂的光学系统结构[２４].Götzinger等[１４]在样品

的几乎同一位置连续采集了多幅样品纵切面(BＧ
scan)图像,然后对多幅BＧscan图像进行平均处理

降低散斑噪声.该方法不需要复杂的光学系统设

计,但需要连续采集多幅BＧscan图像,数据量大且

耗时长,同时,为减少样品运动带来的误差,需要

提高采集速率,因此对硬件要求较高.
本文提出一种分光谱降低偏振频域OCT散斑

噪声的方法.该方法将系统的全光谱干涉信号分成

M 个不同的窄带光谱,对每一个光谱单独进行数据

处理,然后对所得 M 个图像进行平均计算,最终获

得降低散斑噪声的偏振参量图像.该方法不需要连

续测量多幅BＧscan图像,只需要进行一次测量即可

降低噪声,能够减小样品运动引入的误差.

２　分光谱法降低散斑噪声原理

偏振频域OCT系统中相互正交的两路干涉信

号去掉背景噪声和自相关项后,可以写成:

IH(x,k)＝∑
n

１
２
S(k) Rsn(x)Rrcosδncos[２kΔzn]

IV(x,k)＝∑
n

１
２
S(k) Rsn(x)Rrsinδncos[２kΔzn －２θn]

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (１)

式中下标H和V分别表示两路正交干涉信号,x 为

样品的横向扫描位置,k 为波数,S(k)为光源光谱,

Rr为参考镜的反射率,Rsn(x)为在横向位置x 处

样品第n 层的反射率,Δzn 为x 位置处样品臂各层

与参考臂之间的光程差,δn 为从样品表面到样品第

n 层的延迟量,θn 为样品第n 层的快轴方向.
利用分光谱方法处理散斑噪声时,首先,将偏振

频域OCT系统中相互正交的两路全光谱干涉信号

分别分成几个独立的窄带光谱;然后,对各个分立的

窄带光谱进行窗函数滤波及常规的偏振OCT数据

处理;最后,对处理后的分光谱干涉信号进行平均计

算,获得噪声降低的偏振OCT图像.

在一幅BＧscan图像中的每一个位置x 处,测量

获得两路正交的与光源带宽一致的全光谱干涉信

号,把每一路的全光谱信号分成M 个独立的窄光谱

信号.在分解过程中主要考虑３个因素,即窄光谱

信号的中心波长位置、带宽范围和光谱个数 M.此

时,式中两路光谱可分别分解为

IH(x,k)→IHi(x,k)

IV(x,k)→IVi(x,k){ , (２)

式中i＝１,２,,M.
采用汉宁窗对独立的窄光谱信号进行滤波,然

后进行常规的补零、插值和傅里叶变换等处理[２５],
则窄光谱复信号可表示为

I~Hi(x,z)＝FIHi(x,k)[ ] ＝AHi(x,z)expjΦHi(x,z)[ ]

I~Vi(x,z)＝FIVi(x,k)[ ] ＝AVi(x,z)expjΦVi(x,z)[ ]{ , (３)

式中AHi(x,z)和AVi(x,z)为信号的振幅,ΦHi(x,

z)和ΦVi(x,z)为信号的相位.
理论上,每个分立的光谱都含有样品信息,然

而,有些光谱可能处于干涉信号的边缘,因此样品信

息不是很丰富,分立后甚至淹没在噪声里.如果在

平均合成步骤里包含这种信号,可能会导致平均合
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成后的图像质量降低[２６],因此,需要预先剔除这种

信号,然后再对剩余的分光谱信号进行平均合成

计算.
分光谱降低散斑噪声方法的流程如图１所示.

对于每一路干涉信号(H和V),可以将原始干涉信

号分为 M 个光谱,假设第 M 个信号包含样品信息

不丰富,则直接弃用,选择剩余的M－１个信号进行

平均计算.

图１ 分光谱降低散斑噪声方法示意图

Fig敭１ DiagramofsplitＧspectrummethodforspecklenoisereduction

　　对样品的分光谱信号进行平均合成时,计算强

度、延迟量和快轴方位角主要有两种方法.方法一

是把 H 和 V两路光谱经过分光谱后获得的 M 个

AＧline信号分别进行平均,得到平均后的H和V两

路的AＧline信号,然后按照常规PSＧOCT处理算法

计算强度图像R、延迟量图像δ 和快轴方位角图像

θ,公式分别为

R(x,z)＝

∑
M

i＝１
AHi(x,z)[ ]

２
＋ ∑

M

i＝１
AVi(x,z)[ ]

２ M,

(４)

δ(x,z)＝arctan∑
M

i＝１
AVi(x,z)∑

M

i＝１
AHi(x,z)[ ] ,

(５)

θ(x,z)＝π/２－
１
２×

angle∑
M

i＝１
I~Vi(x,z)[ ] －angle∑

M

i＝１
I~Hi(x,z)[ ]{ },

(６)
式中angle[]表示求相位.

方法二是对每一个分光谱单独计算分立的强

度、延迟量和快轴方位角图像,然后再进行平均计

算,计算公式为

R(x,z)＝∑
M

i＝１
A２
Hi(x,z)＋A２

Vi(x,z)/M,

(７)

δ(x,z)＝∑
M

i＝１
arctanAVi(x,z)/AHi(x,z)[ ]/M,

(８)

θ(x,z)＝π/２－

∑
M

i＝１
ΦVi(x,z)－∑

M

i＝１
ΦHi(x,z)[ ] ２M. (９)

图２ 光源光谱密度分布

Fig敭２ Powerspectrumoflightsource

３　仿　　真

利用 Matlab软件进行仿真.仿真中,光源中心

波长为８４０nm,半峰全宽(FWHM)为５０nm,光源

参 数 与 Superlum 的 宽 带 光 源 (S８４０ＧBＧIＧ２０,

Superlum,俄罗斯)一致,光源能量谱密度如图２所

示.仿真的样品为３层,每一层与参考臂的光程差

Δzn 分别为２００,７００,１２００μm.每层对应的延迟量

δ和快轴方位角θ 均为随机生成,延迟量δ 分别为

０８１１００４Ｇ３
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０．４９６９,０．８０６５,１．１２８２rad;快轴方位角θ 分别为

１．２２２６,０．７０８３,０．４５０１rad,AＧline数量x 设为２００,
每个AＧline信号中样品和参考臂的光程差、延迟量

和快轴方位角相同.仿真的干涉光谱加入１０dB的

高斯白噪声来模拟测量中的散斑噪声.
将系统的全光谱信号分为 M 个独立光谱时,

M 取值为４[２６].每个窄带光谱信号的中心波长分

别为 ８０２．４,８２７．４,８５２．５,８７７．５nm,带 宽 均 为

２５nm.分别利用第２节中的两种方法计算强度、
延迟量和快轴方位角图像.

强度图像计算结果如图３所示.强度图像均为去

除背景噪声的图像,去除背景噪声时,先设定一个噪声

阈值,阈值设为在背景噪声平均值的基础上加上２倍

的噪声标准差,强度值减掉该阈值后,图像中低于０的

值设为０,高于０的值保持不变.为增加对比度,图中

数据均进行了对数计算,并映射到０~２５５.图３(a)为
未进行分光谱时计算得到的强度图像;图３(b)和图３
(c)分别为利用方法一和方法二计算得到的强度图像.
图３(b)和图３(c)的散斑噪声明显小于图３(a),可见分

光谱方法可以有效降低图像的散斑噪声.

图３ 强度图像仿真结果.(a)未分光谱;(b)方法一;(c)方法二

Fig敭３ Simulationresultsofintensityimages敭 a BeforesplitＧspectrum  b method１  c method２

　　为比较两种方法降低散斑噪声的效果,分别计

算相对均匀的某块区域中强度的平均值和标准

差[１４].具体做法为:在图３(b)和图３(c)中对应位

置取出相对均匀的一块区域,如图中白色实线矩形

框区域;计算矩形框中强度值的平均值和标准差

(SD),SD越小说明散斑噪声越小,去噪声效果越

好.选取强度相对均匀的两块区域进行计算,分别

标记为区域１和区域２,区域１的窗口大小为５０×
６０,区域２的窗口大小为２５×６０,计算结果如表１
所示.由表中结果可知,两种方法均降低了图像的

散斑噪声.对于区域１,未进行分光谱处理时计算

得到的强度标准差约为７．２２６３,方法一计算得到的

强度标准差为１．１３６９,降低了约８４．２７％;方法二计

算得到的标准差为０．５２０２,降低了约９２．８０％.对

于区域２,方法一和方法二计算得到的标准差分别

为０．７５６７和０．３４８０,可见方法二效果较好.
表１　两种方法在强度图像中散斑噪声降低效果比较

Table１　Comparisonofspecklereductionof２

methodsinintensityimages

Method
Region１
(mean±SD)

Region２
(mean±SD)

Before
splitＧspectrum

０．９８７１±７．２２６３ １．０２９６±７．１３７４

Method１ ０．０５６９±１．１３６９ ０．０３３３±０．７５６７
Method２ ０．０２６４±０．５２０２ ０．０１０４±０．３４８０

　　图４给出了分别利用两种方法计算得到的延迟

量和快轴方位角图像,图像均进行了背景噪声去除.
其中,图４(a)、图４(c)和图４(e)分别为未分光谱时

和利用方法一和方法二计算得到的延迟量图像;图

４(b)、图４(d)和图４(f)分别是相应的快轴方位角图

像.可见,分光谱处理后,延迟量图像和快轴方位角

图像的散斑噪声均明显降低.取与强度图像中对应

的两块区域,计算延迟量和快轴方位角的平均值和

标准差,结果如表２和表３所示.
在延迟量图像中,两种方法计算得到的标准

差均较小且数值相近.在区域１中,利用方法一

和方法二计算得到的标准差分别为０．０５２５rad和

０．０５３５rad;在区域２中,利用两种方法计算得到

的标准差分别为０．０４６６rad和０．０３０５rad,显然方

法二的延迟量标准差小于方法一,即方法二优于

方法一.
在快轴方位角图像中,对于区域２,利用方法一

计算获得的快轴方位角的标准差为０．０４５３rad,利
用方法二计算获得的标准差为０．０２２２rad,方法二

结果优于方法一;而对于区域１,利用方法二获得的

标准差略大于方法一,但相差不大.综合强度图像、
延迟量图像及快轴方位角图像的散斑去除效果,可
知方法二优于方法一.在后续实验中,采用方法二

对图像进行降噪处理.
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图４ 延迟量和快轴方位角图像仿真结果.(a)未分光谱,(c)利用方法一及(e)方法二获得的延迟量图像;
(b)未分光谱,(d)利用方法一及(e)方法二获得的快轴方位角图像

Fig敭４ Simulationresultsofthepolarizationimages敭Retardationimages  a beforesplitＧspectrum  c method１ 

 e method２ fastaxisorientationimages  b beforesplitＧspectrum  d method１  f method２

表２　两种方法在延迟量图像中散斑噪声降低效果比较

Table２　Comparisonofspecklereductionoftwomethodsinretardationimages

Method Region１(mean±SD)/rad Region２(mean±SD)/rad
BeforesplitＧspectrum ０．０１９１±０．１２８７ ０．０２２６±０．１４５７

Method１ ０．００３１±０．０５３５ ０．００２１±０．０４６６
Method２ ０．００３２±０．０５２５ ０．００１１±０．０３０５

表３　两种方法在快轴方位角图像中散斑噪声降低效果比较

Table３　Comparisonofspecklereductionoftwomethodsinfastaxisorientationimages

Method Region１(mean±SD)/rad Region２(mean±SD)/rad
BeforesplitＧspectrum ０．０２０９±０．１５１８ ０．０２２５±０．１４８６

Method１ ０．００１５±０．０３２０ ０．００２３±０．０４５３
Method２ ０．００３２±０．０５３５ ０．０００８±０．０２２２
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　　图５给出了利用分光谱方法进行信号处理前后

的AＧline信号.AＧline信号中点扩展函数的FWHM
与纵向分辨率相关,宽度越窄表示纵向分辨率越高.
未分光谱时,AＧline信号的点扩展函数相对较窄.分

光谱后,两种方法的点扩展函数展宽,即纵向分辨率

降低.这是因为分光谱后,每一个分立的光谱相对于

原光谱的光源带宽变窄,分辨率下降.将散斑噪声视

为影响图像质量的主要因素时,虽然分光谱方法会造

成纵向分辨率下降,但通过选取合适的 M 即可有效

降低散斑噪声,提高图像质量.

图５ 利用分光谱方法进行信号处理前后AＧline信号对比.(a)总体图;(b)图(a)中虚框部分放大图

Fig敭５ ComparisonofAＧlinesignalsbeforeandafterusingthesplitＧspectrummethod敭

 a Wholeresult  b enlargedviewofdashedboxinFig敭 a 

４　实　　验

搭建如图６所示的FDＧPSＧOCT实验系统[２７],
该系统光源采用宽带光源(S８４０ＧBＧIＧ２０,Superlum,
俄罗斯),中心波长为８４０nm,FWHM 为５０nm.
光源发出的光经过起偏器变为线偏振光,然后被非

偏振敏感分束器(NPBS)分为参考光和样品光.参

考光经过２２．５°放置的四分之一波片(QWP１)照射

到参考镜上;样品光经过４５°放置的四分之一波片

(QWP２)和扫描振镜后,被聚焦透镜聚焦在样品上.
从参考臂返回的参考光与从样品臂返回的带有样品

偏振信息的样品光在NPBS处发生干涉,然后被偏

振敏感分束器(PBS)分成正交的两束偏振干涉光.
两束干涉光分别耦合进入光纤,经光谱仪探测.光

谱仪中CCD(AtmelAviivaM２CL２０１４,E２V,英
国)的读出速率为２０kHz,即系统的 AＧline采集速

率为２０kHz.CCD像素数为２０４８,由于同时探测

两路正交偏振光,每一路偏振光各占用１０２４pixel.

图６ 偏振频域OCT系统结构示意图

Fig敭６ SchematicofFDＧPSＧOCTsystem

　　利用上述系统对离体鸡胸肉样品进行成像,该
样品各向特性相对一致.对采集的数据按照第２节

方法进行分光谱散斑噪声抑制处理,获得的结果如

图７所示.其中,图７(a)、图７(c)和图７(e)分别为

未分光谱时获得的强度、延迟量和快轴方位角图像;

图７(b)、图７(d)和图７(f)分别为采用分光谱法处理

后获得的强度、延迟量和快轴方位角图像.图中白

色实线矩形框１~６表示不同的感兴趣区域,区域０
表示背景噪声,区域１、２、４、６表示图像相对均匀的

区域.由图中结果可知,分光谱后散斑噪声降低.

０８１１００４Ｇ６
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在延迟量图像中,图７(c)和图７(d)具有周期性的带

状结构,这是随样品深度增加,延迟量累积跳变的结

果[２８];经过分光谱处理后,图７(d)比图７(c)散斑噪

声更少.在快轴方位角图像中,图７(e)和图７(f)相
对均匀,快轴方位角不随深度变化;同样,经过分光

谱散斑噪声处理后,图７(f)噪声更少.由于系统限

制,采集到的图像质量不是十分理想,仅从图像上观

察散斑噪声降低的效果并不特别明显,为此,选取样

品均匀区域１的数据计算强度、延迟量和快轴方位

角的平均值和标准差,结果如表４所示.进行分光

谱处 理 后,强 度 的 标 准 差 由 ６４．８８７９ 降 低 到

３３．４８８４,降 低 了 ４８．３９％;延 迟 量 的 标 准 差 由

０．３１５６rad降低到０．２０４５rad,降低了３５．２０％;快轴

方位角的标准差由０．５１３９rad降低到０．２７３２rad,
降低了４６．８４％.该结果验证了分光谱方法降低散

斑噪声的有效性.

图７ 鸡胸肉偏振OCT图像散斑噪声降低效果对比图.(a)(b)分光谱处理前后的强度;
(c)(d)分光谱处理前后的延迟量图像;(e)(f)分光谱处理前后的快轴方位角图像图像

Fig敭７ PSＧOCTimagesofchickenbreastmuscle敭 a  b IntensityimagesbeforeandafterusingthesplitＧspectrummethod 

 c  d retardationimagesbeforeandafterusingthesplitＧspectrummethod 

 e  f fastaxisorientationimagesbeforeandafterusingthesplitＧspectrummethod

表４　偏振OCT图像分光谱前后散斑噪声比较

Table４　ComparisonofspecklereductioninPSＧOCTimagesbeforeandaftersplitＧspectrummethod

Method Intensity(mean±SD)
Retardation

(mean±SD)/rad
Fastaxisorientation
(mean±SD)/rad

BeforesplitＧspectrum １２９．５５８７±６４．８８７９ ０．４００２±０．３１５６ ０．６４５０±０．５１３９
Method２ １４８．４４４６±３３．４８８４ ０．６４３７±０．２０４５ ０．７７７４±０．２７３２
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　　除图像标准差外,可以利用信噪比(SNR)、对比

度噪声比(CNR)和平均等效视数(ENL)等常用的

图像质量评估参数[２３]分析分光谱降低散斑噪声的

效果.其中,SNR 表示信号与噪声之间的比值;

CNR表示图像和背景噪声之间的对比度;ENL表

示图像均匀区域的平滑程度,计算公式分别为

SNR＝１０log１０ max(S２
lin/σ２lin)[ ] , (１０)

CNR＝
１
N∑

N

r＝１

(μr －μb)/ σ２r ＋σ２b, (１１)

ENL＝
１
H∑

H

m＝１
μ２

m/σ２m, (１２)

式中Slin和σ２lin分别为线性空间内图像强度和背景

噪声的方差,μr 和σ２r 分别为对数空间内感兴趣区

域的平均值和方差,μb 和σ２b 分别为对应图像背景

噪声的平均值和方差,μm 和σ２m 分别为图像均匀区

域的平均值和方差.
对图７中方框标示区域进行计算,可分别得到

分光谱前后强度图像、延迟量图像和快轴方位角图

像的SNR、CNR(区域１~６)和ENL(区域１~２、４~
５),结果如表５所示.强度图像、延迟量图像和快轴

方位角图像的SNR分别提高了１．４５dB、２．５８dB和

２．７９dB,CNR分别提高了１．７５、１．９１和１．８６倍,

ENL分别提高了３．５２、３．９１和３．８８倍.该结果验

证了分光谱方法可有效降低散斑噪声.
表５　分光谱前后偏振OCT图像的SNR、CNR和ENL对比

Table５　SNR,CNRandENLforPSＧOCTimagesbeforeandafterusingsplitＧspectrummethod

Item Method SNR/dB CNR ENL

R
BeforesplitＧspectrum ２６．１６５１ １．００２０ ２．１５３９

Method２ ２７．６１８０ １．７５５７ ７．５８６６
Improvement １．４５２９ １．７５２２ ３．５２２３

δ
BeforesplitＧspectrum １８．２３１８ ０．７６６４ １．４１６２

Method２ ２０．８１１８ １．４６５１ ５．５３５２
Improvement ２．５８００ １．９１１７ ３．９０８５

θ
BeforesplitＧspectrum １８．０２５０ ０．７０３３ １．０１４４

Method２ ２０．８１２３ １．３０６５ ３．９３６２
Improvement ２．７８７３ １．８５７７ ３．８８０３

５　结　　论

针对偏振频域OCT中散斑噪声影响图像质量

的问题,提出了一种分光谱降低散斑噪声的方法.
该方法将系统全光谱信号分为几个不同的分光谱,
并对各个分光谱进行光谱整型后,按照常规FDＧPSＧ
OCT数据处理方法进行处理,然后将各个分光谱的

计算结果进行平均以降低散斑噪声.该方法不需要

连续测量多幅BＧscan图像,减小了样品运动引入的

误差.利用该方法后,鸡胸肉样品延迟量图像的标

准差降低了３５．２０％,快轴方位角图像的标准差降低

了４６．８４％,偏振图像的SNR、CNR及ENL均有不

同程度提高.实验结果表明,该方法能够有效降低

偏振频域OCT图像中的散斑噪声,提高成像质量.
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