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摘要　光学相干层析成像系统在扫描成像时,会不可避免地引入附加像差.此时,图像细节信息丢失,无法满足医

学成像的高清晰度要求.为此,提出一种基于粒子群优化算法的像差校正方法.将像差校正过程以滤波形式建

模,由泽尼克多项式的线性组合构成滤波器,通过选定图像信息熵或图像清晰度作为优化指标,利用粒子群优化算

法进行迭代估计多项式的最佳系数值,最终得到清晰图像.以分辨率板为仿真目标图像分别加载离焦及低阶混合

波前像差,以图像信息熵和清晰度分别作为评价函数,复原结果误差均方根误差(RMS)值均小于０．１λ,得以清晰成

像;实验采集洋葱细胞图像,以信息熵作为评价指标,校正像差后其下降１８％;采集葡萄组织图像,以清晰度作为评

价指标,校正像差后其上升３６％;细胞和组织轮廓信息均得以分辨.
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Abstract　Anopticalcoherencetomographysystem willinevitablyintroduceadditionalaberrationintoscanning
imaging敭Thus imagedetailsarelost andthehighdefinitionrequirementsofmedicalimagingcannotbesatisfied敭
Inthisstudy weproposedanaberrationcorrectionmethodbasedontheparticleswarmoptimizationalgorithm敭The
aberrationcorrection methodwasmodeledasafilteringprocessbasedonalinearcombinationoftheZernike
polynomials敭Theparticleswarmoptimizationalgorithm wasusedtoiterativelyestimatetheoptimalcoefficient
valueofthepolynomialsbyconsideringtheimageinformationentropyorsharpnessastheoptimizationindex敭
Further theresolutionplatewasusedasthesimulationtargetimagetoloadthedefocusedandlowＧordermixed
wavefrontaberrations敭Theimageinformationentropyandsharpnesswereconsideredtobetheevaluationfunctions敭
Therootmeansquareerrorvaluesoftherestorationresultswerelessthan０敭１λ sotheclearimagingcanbe
obtained敭Fortheexperimentallycollectedonioncells theinformationentropywasconsideredtobetheevaluation
index whichdecreasedby１８％ afteraberrationcorrection敭However forthecollectedgrapetissueimage 
sharpnesswasconsideredtobetheevaluationindex whichincreasedby３６％afteraberrationcorrection敭
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１　引　　言

光学相干层析术(OCT)是２０世纪９０年代提

出的一种新型生物医学影像成像技术,其具有对生

物样品无侵入式、高分辨率和快速成像等特点.此

项技术一经提出就受到人们广泛的青睐.
但OCT在对体层深度一定的样品成像中,会

不可避免地引入随样品层厚度变化的离焦像差,且
视场扫描会产生球差、像散以及彗差,这些像差会使

图像分辨率下降、组织边缘模糊不清,以致图像无法

满足医学成像的高清晰度要求.针对这个问题,通
过优化设计复杂透镜组,可以实现像差的静态校正,
但这种方法无法灵活地校正因样品层深度变化引起

的像差,难以满足具有一定体层深度样品的清晰成

像需求.传统的自适应光学方法多数基于硬件的适

应光学方法(HAO),如使用波前传感器或空间光调

制器等对波前进行物理传感和修正[１Ｇ２],该方法光学

结构复杂,元器件昂贵.部分国内外学者们致力于

通过软件算法校正波前,其中主要包括:基于子孔径

的数字自适应光学[３](DAO),通过分区域对波前进

行高精度的像差校正,但需确定子孔径大小及重叠

区域用以分割图像,过程繁琐复杂;基于前向模型[４]

(FM)的相位校正模型,通过利用已知像差因子对波

前进行高精度的像差校正,但需获知成像系统具体参

数,不适用于像差盲校正;较为主流的干涉合成孔径

显微镜方法[５Ｇ６](ISAM),其采用在波数范围内进行插

值重采样的方法对波前进行高精度的离焦校正,但只

能校正离焦像差,无法满足混合像差校正需求.
目前,在OCT研究领域中,出现一种计算自适

应光学方法[５,６Ｇ９](CAO),其原理为将光瞳函数表示

为Zernike多项式的线性组合,利用评价指标优化

光瞳函数.Adie等[５]提出通过改变Zernike多项式

的系数来优化光瞳函数,同时监控评价函数的变化

趋势,但这种方法无法实现自动校正,应用领域受

限;Pande等[８]提出的弹性反向传播(Rprop)算法可

以实现图像像差自动校正,且无需获取成像系统具

体参数,但该算法利用了评价函数与Zernike多项

式系数之间的可导特性,因此评价函数的选择具有

一定的局限性.
粒子 群 优 化 算 法 (PSO)是 由 Kennedy 和

Eberhart在１９９５年共同提出[１０],其以动物的社会

行为观察结果为基础,因其具有能够快速地收敛、普
适地选取评价函数以及求解实数编码等优点,已在

融合分类、图像分割、系统辨识以及神经网络训练等

领域中得到良好的应用[１１Ｇ１２].
本文针对OCT扫描成像过程中引入的附加像

差及视场扫描产生的像差,充分发挥粒子群优化算

法的有效收敛性以及评价函数多样性等优点,将其

应用于enＧface图像像差校正.本文将从像差校正

原理以及算法构建流程两方面进行具体阐述,并对

仿真图像与实验图像进行像差校正,得到了清晰图

像,同时验证了方法的有效性.

２　基本原理

２．１　光学像差相位滤波器的构建

如果OCT系统存在像差,则光源功率谱密度

发生变化,由之重构样品结构信息时,强度值就会偏

离理想值,造成层状信息变化,从而无法得到理想的

清晰图像,因此需对图像进行像差校正.本研究考

虑一个enＧface图像g(x,y)和其对应的傅里叶域

图像G(u,v).g(x,y)可以认为是从OCT系统三

维数据I(x,y,k)(像素大小为 M×N×Z)中提取

出的一幅经过图像预处理后的复值图像.校正像差

的过程是对傅里叶域中带有像差的图像引入合适的

相位滤波器ϕ(u,v)
[１３],从而获得校正后的清晰图

像h(x,y).具体过程如图１所示.

图１ 像差校正模型

Fig．１ Aberrationcorrectionmodel

１０１１００２Ｇ２
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　　具体过程阐述如下:

H(u,v)＝G(u,v)exp[－jϕ(u,v)], (１)
在像差校正过程中,选取两种评价指标.第一种为

图像信息熵E[１４],其计算公式为

E(x,y)＝－∑
x,y

h(x,y)lb[h(x,y)], (２)

它是描述图像信息量的物理量,信息熵E 越小,则
图像还原所需的信息量越少.第二种为图像清晰度

S[８],图像越清晰,则其值越大,计算公式为

S(x,y)＝∑
x,y

[h(x,y)h∗(x,y)]
２, (３)

其中,
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(４)
相位滤波器则表示为Zernike多项式Zk(u,v)的加

权和,k为Zernike多项式对应项数,表达式为

ϕ(u,v)＝∑
K

k＝１
CkZk(u,v). (５)

获得校正后图像h(x,y)的问题,则等价于利用最

优化算法寻找Zernike多项式最佳权重或系数C＝
[C１,C２,,CK]T[１５].

２．２　粒子群优化算法的构建

在粒子群优化算法中,鸟群模型被抽象为没有

质量和体积的“粒子”模型,除去种群间历史最优状

态对“粒子”运动速度与方向的影响,“粒子”也受到

自己本身的历史状态信息影响;总之,“粒子”的运动

速度及方向会受到个体本身以及种群历史最优信息

的影响,从而完成“粒子”在解空间的最优探索.本

研究利用粒子群优化算法对OCT系统图像进行像

差校正的具体过程阐述如下:
假设在K 维的系数搜索空间中,将Zernike多

项式各项系数值视作粒子,N 个粒子组成一个种

群,其中第i个粒子表示为一个K 维的向量,Ck 表

示第k个粒子的取值,建模为Zernike多项式对应

各项系数,即

Ci＝(Ci１,Ci２,,CiK),i＝１,２,,N, (６)
第i个粒子移动速度也是一个K 维的向量,可以称

为步长,表达式为

Vi＝(Vi１,Vi２,,ViK),i＝１,２,,N. (７)
为了防止Zernike像差校正项之间出现耦合,分别

考虑个体最优与全局最优解,将第i个粒子目前搜

索到的最优位置称为个体最优解,即

Ebest＝(Ce１,Ce２,,CeK), (８)

而整个粒子群搜索到的全局最优解则为

Gbest＝(Cg１,Cg２,,CgK), (９)
利用个体最优解和全局最优解来更新步长和系

数,即

Vi＋１＝W ×Vi＋ξ１×R１×(Ebest－Ci)＋

ξ２×R２×(Gbest－Ci), (１０)

Ci＋１＝Ci＋Vi, (１１)
式中:W 是惯性常量,设定为１;R１、R２ 是[０,１]范围

内的随机数;ξ１ 是加速常数,主要控制个体最优解

对更新迭代步长的影响,设定为２;ξ２ 是学习率,主
要体现全局最优解对寻求解值的影响,设定为２.

算法流程图如图２所示.

图２ 粒子群算法流程图

Fig．２ Flowchartofparticleswarmoptimization

３　数值模拟仿真及分析

数值模拟仿真采用均匀照明的美国空军标准

(USAF)１９５１分辨率板作为扩展目标图像,成像光

束中心波长λ 为９００nm,采样像素点数为２５６×
２５６.该仿真系统可同时获取目标光场波前信息与

受到扰动的目标图像.
分别选取离焦及低阶混合像差(离焦、像散、彗

差、球差),对基于目标图像的波前信息和图像的性

能指标进行模拟仿真.图３为仅加载离焦的波前像

差仿真图;图４为加载低阶混合像差的波前像差仿

真图.其中,在低阶混合像差图像中,加入高斯噪声

和散斑噪声的混合,模拟 OCT系统实验中的系统

１０１１００２Ｇ３
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噪声.同时,为验证粒子群优化算法在选取评价函

数时的普适性,采用图像信息熵与图像清晰度分别

作为评价指标对待校正像差图像进行像差校正,结
果如图４所示.

图３ 离焦波前像差仿真实验结果.(a)仅加载离焦波前;(b)模糊图像;(c)复原波前残差分布;(d)消去离焦像差清晰图像

Fig．３ Simulationresultsofdefocusedwavefrontaberration敭 a Loadeddefocusedwavefront  b blurredimage 

 c recoveredwavefrontresidualdistribution  d defocusedimage

图４ 低阶混合波前像差仿真实验结果.(a)加载低阶混合像差的波前像差;(b)模糊图像;(c)(d)图像信息熵作为评价指标的

复原波前残差分布与清晰图像;(e)(f)图像清晰度作为评价指标的复原波前残差分布与清晰图像

Fig．４SimulationresultsoflowＧordermixedwavefrontaberration敭 a LoadedlowＧordermixedwavefrontaberration 

 b blurredimage  c  d reconstructedwavefrontresidualdistributionandclearimagewithimageinformation
entropyasevaluationindex  e  f reconstructedwavefrontresidualdistributionandclearimagewithimageclarity
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　asevaluationindex

１０１１００２Ｇ４
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　　从仿真结果可以得到,在离焦像差的影响下,目
标图像变得模糊.采用本文提出的图像清晰化方法

后,１９５１分辨率板图像的清晰化程度得到有效提

高,复原波前残差均方根误差(RMS)值为０．００１５λ.

　　如图４所示,在低阶混合像差的影响下,图像质

量下降,在分别采用图像信息熵与图像清晰度作为

评价指标对其进行像差校正后,其复原波前残差

RMS值分别为０．０８９７λ和０．０４６９λ.图５为加载的

波前像差Zernike多项式系数与采用信息熵与清晰

度作为评价指标复原的波前像差系数对比图,由结

果可知,粒子群优化算法可以在多重评价函数约束

下有效收敛,本文所提方法可有效校正波前像差.

图５ 加载与复原的波前像差泽尼克多项式系数对比图

Fig．５ ComparisonofZernikepolynomialscoefficientsof
wavefrontaberrationloadedandrestored

本文所提方法的计算时间取决于多种因素,比如

图像大小、像差大小、选定优化的Zernike多项式项数

数量以及计算机硬件配置等.在Inteli５２．６０GHz
处理器和４GBRAM 的 Windows机器上,应用本

文方法校正模拟仿真波前像差的具体效率分析如

表１所示.
表１ 校正模拟仿真波前像差的效率分析

Table１ Efficiencyanalysisofcorrectingwavefront
aberrationsofsimulation

Typeoftarget
imagetype

Pixel
size

Typeof
aberration

Processing
time/s

Resolution
plate(Fig．３)

２５６×２５６ Defocus ８

Resolution
plate(Fig．４)

２５６×２５６
Defocus,astigmatism,
comaandspherical

aberration
５５

　　本文所提像差校正方法是在数据采集后执行

的,因此对于时效性没有过多要求,但也正在尝试通

过算法的改进与硬件方面的提高来尽量缩短图像处

理时间.与此同时,本方法具有能够同时校正多种

类型像差,选择评价函数不受约束条件的限制,可以

有效收敛等明显优势.

４　实验研究

在验证了所提像差校正方法在仿真图像上的有

效性后,对不同样品的enＧface图像进行实验验证.
样本数据采自索雷博 SDＧOCT 实验系统(型号:

GAN６２０C１),其光源中心波长为９００nm,纵向分辨

率为３．０μm,横向分辨率４．０μm.
图６(a)为洋葱细胞的 OCT断层图,可见系统

轴向分辨率满足洋葱细胞清晰成像要求,具有良好

的分辨能力;图６(b)则为一幅洋葱细胞enＧface图

像,其对应于焦平面下方的位置处,由于像差的存

在,其点扩展函数(PSF)展宽,使得图像边缘出现明

显的模糊现象.

图６ 洋葱细胞实验图像.(a)OCT断层图;(b)enＧface图像

Fig．６ Experimentalimagesofonioncells敭 a OCTtomogram  b enＧfaceimage

　　图７(a)为存在像差的洋葱细胞图像,其位于焦

平面下方２２μm位置处,图中方框部位的细胞组织

因像差影响,轮廓不清;图７(b)显示了经过本文所

提像差校正方法处理后的洋葱组织图像,图像清晰,
可以分辨出细胞组织边缘,能够更好地划分组织边

界.图像信息熵在像差校正过程中,由初始的４．８６

１０１１００２Ｇ５



光　　　学　　　学　　　报

图７ 洋葱细胞实验图像.(a)待校正像差模糊图像;(b)清晰图像

Fig．７ Oniontissuecellimages敭 a Blurredimagetobecorrected  b clearimage

下降到３．９８,相较于校正像差前,下降１８％.
第二个实验样品为葡萄组织细胞.在本次实

验中,采用图像清晰度作为评价函数,对图像进行

像差校正.初始待校正图像、校正后的清晰图像

如图８所示,校正后的图像质量得到肉眼可见的

提高,组织边界也更清晰.图像清晰度在像差校

正过程中,由初始的０．６４上升到０．８７,相较于校正

像差前,上升３６％.

图８ 葡萄组织细胞图像.(a)待校正像差图像;(b)清晰化图像

Fig．８ Grapetissuecellimages敭 a Imagetobecorrected  b clearimage

　　由于样品的深度与扫描角度不同,系统的像差

和噪声都会有所区别,因此算法对于同一样品不同

深度或者不同样品的优化每次都需要重新计算.在

相同的仿真处理环境中,本文所提方法校正洋葱细

胞图像像差(像素尺寸为２５６pixel×２５６pixel)所需

平均时间为１６０s;校正葡萄细胞图像像差(像素尺

寸为２５６pixel×２５６pixel)所需平均时间为１４５s.

５　结　　论

基于粒子群优化算法的OCT像差校正方法对

模拟数据与实验数据图像进行了处理,以分辨率板

为仿真目标图像:仅加载离焦像差,采用图像信息熵

作为评价指标,复原残差RMS值为０．００１５λ;加载

低阶混合像差,分别采用图像信息熵与清晰度作为

评价指标,复原残差 RMS值分别为０．０８９７λ 和

０．０４６９λ,复原结果误差RMS值均小于０．１λ,得以清

晰成像;以洋葱细胞作为实验样品,校正像差后细胞

组织清晰可见,图像信息熵下降１８％;以葡萄组织

图像作为实验样品,校正像差后组织轮廓得以分辨,
图像清晰度上升３６％.结果表明,本文所提的像差

１０１１００２Ｇ６
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校正方法能够同时校正多种类型像差,选择评价函

数不受约束条件的限制,并且可以有效收敛.
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