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摘要：设计了基于维纳滤波和对比度增强的OCT图像处理方法。对OCT图像的噪声进行了分析，通过多尺度维纳滤波

器对图像进行滤波处理来去除噪声干扰，然后根据区域特性采用对比度增强方法提高图像对比度。实验结果表明：经该

方法处理后图像的背景方差(BV)较原始图像降低了2～6倍，细节方差和背景方差之比(DV／BV)提高了2～5倍。该方

法不仅有效地去除了OCT图像的噪声，而且视觉效果良好，是一种有效的图像后处理方法。
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Abstract：In order to denoise OCT(Optical Coherence Tomography)image and improve its visual

quality，a image processing method based on multi—scale Wiener filtering and contrast enhancement is

proposed．According to the analysis of the noise for OCT image，the multi—scale Winener filtering

method is applied for denoising OCT image．Then，the contrast enhancement algorithm based on the

characters of the different areas iS used to enhance the signal to noise ratio(SNR)of OCT images．

The experimental results demonstrate that the algorithm improves the visual quality of OCT image·

the value of background variance(BV)of the processed image decreases by 2～6 times，and the value

of DV／BV increases by 2～5 times comparing with that of original image．It comes to the conclusion

that the denoising method for OCT image has a good visual effect，and is an effective image processing

method．
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引 言

光学相干层析成像(OCT)技术是一种基于

光的低相干特性对生物组织的内部微观结构进行

高分辨率断层成像的技术，该技术使用迈克尔逊

干涉仪完成相干选通，对生物组织进行空间上的

二维或三维扫描成像，是一种非侵人性的生物组

织高速断层成像术，可获得比传统的超声成像高

1---2个数量级的分辨率(“m级)。David Huang

等[1]首先利用这一技术获得人眼视网膜细微结构

和冠状动脉壁结构OCT图像。目前OCT技术

已实现了生物组织光学特性参数的测量，在哺乳

动物的眼底、大脑皮层、口腔及消化道等方面[2。3]

都取得了较好的实验结果，与其它医学中常用的

光学成像方法相比，OCT具有高时空分辨率、在

体测量、操作简单、高灵敏度、大动态范围等特点，

同时还可进行非侵入的无损探测和快速、实时的

活体测量等[4。5]。

由于OCT是一种高分辨率成像技术，对环

境变化敏感，对信号数据的获取过程要求精度高，

因此不可避免地存在大量干扰，如果不对这些干

扰源进行处理，将影响到OCT图像的准确性，甚

至产生错误信息。本文在分析了OCT图像噪声

特征的基础上，设计了一种适于OCT图像的处

理方法，利用图像后处理手段实现去噪，其优势在

于保留了探测信号的原始状态，投有加入任何处

理手段，而在后处理时进行除噪，便于原始信息的

保留，可以为医生和相关科研人员提供对比信息，

并能交互地调整执行参数。

2 OCT图像噪声分析

2．1 OCT基本原理

OCT技术成像系统的主要构成是一个光纤

迈克尔逊干涉仪[1]。由超亮发光二极管或超短光

脉冲激光器作为光源发出低相干光，与He-Ne激

光器发出的激光耦合后进入干涉仪，其中He-Ne

激光作调节准直和聚焦用。经过2×2的光纤耦

合器之后，激光分别进入放有反射镜的参考端和

放有被测样品的信号端。反射镜反射回来的光

(参考光)与样品的背向散射光(信号光)，经光纤

耦合器汇合产生干涉信号，被探测器探测，信号的

强度反映样品的散(反)射强度。图1给出了两幅

OCT原始图像，(a)为一幅鼠眼前段OCT图像，

(b)为一幅神经元OCT图像。从中看出OCT的

原始数据所重建出的图像，受到大量噪声的污染，

干扰了人们的判读，必须对其进行除噪处理。

(a)鼠眼前段图像 (b)神经元图像

(a)Image of mouse-eye-forepart(b)Image of nerve

图1原始OCT图像

Fig．1 Original OCT images

2．2 OCT图像噪声分析
从成像过程来看，OCT图像和其他成像设备

相似，其噪声主要来源于以下几个部分：

(1)电子噪声：由图像采集电路阻性器件中

的电子运动发热而产生的噪声。

(2)光电子噪声：由图像的光电转换器引起，

特别是在弱光的条件下，噪声尤为强烈。

(3)散斑噪声：由于光波的相干作用而在图

像中产生的噪声。

其中散斑噪声是OCT图像的主要噪声来源，它

与成像组织表面的粗糙度有关系，类似于超声影

像中的噪声。从视觉角度看来，这种噪声在图像

中呈现斑点分布状。

从数学角度，散斑噪声可以用广义分布来描

述，其概率密度函数为：

p(xk哪，=高‰2ax。)4J。(等)酢t b号)，
(1)

其中，易=~／4口+v2／7，刁是比例因子，v描述了回波

信号的相干部分。对于充分显影的散斑噪声，散

射粒子的数量很大，口趋向无穷。

从噪声的性质来分析，严格地讲，散斑噪声既

包含乘性噪声的成分也包含加性噪声的成分，可

以由下式来表达：

，=f·行。+n。． (2)

  万方数据



742 光学精密工程 第16卷

但是大部分情形下加性噪声对图像的影响远

小于乘性噪声的影响，所以可以将加性噪声忽略

掉，最终认为散斑噪声是一种乘性噪声。

3 OCT图像除噪方法

3．1 多级维纳滤波除噪

根据上文对OCT图像噪声的分析，可以看

出OCT图像的主要噪声为乘性噪声，一般的平

滑滤波方法不能完全消除噪声影响，针对该问题，

本文提出多级维纳滤波方法。维纳滤波[6。]是从

噪声中提取信号问题的一种滤波方法。维纳滤波

根据全部过去的和当前的观察数据．27(咒)，

z(行一1)，z(，z～2)来估计信号的当前值，它的解

是以均方误差最小条件下所得到的系统的传递函

数H(2)或单位样本响应h(打)的形式给出的。

所谓均方误差最小即它的平方的统计平均值最

小，如式(3)：

E[e2(咒)]一El-(s—y)2]， (3)

其中，P(行)表示真值与估计值之间的误差，即

P(船)=s(竹)--y(n)． (4)

多级维纳滤波的基本思想是通过维纳滤波器

对OCT图像进行逐级处理，滤除不同尺度下的

噪声。首先，通过一个初始滤波模板对图像进行

维纳滤波，该滤波模板的大小与待处理图像质量

和噪声特征相关，可根据实际情况进行选择，在此

以7×7的模板为例，经滤波处理得到大尺度下的

噪声处理结果。如图2所示，其中(a)为原始图

像，(b)为一次维纳滤波结果图像，从中可以看出

维纳滤波的结果使原始图像中的噪声干扰得到一

定的削弱，但由于维纳滤波是基于最小均方误差

为准则的，因此滤波后尚存在残留的该尺度噪声。

从原始图像中减去滤波后的图像，得到第一级噪

声图像(图2(c))，再从滤波图像中再减去噪声图

像，完成第一级处理，结果如图2(d)所示。
’

对比图2中(a)和(d)可以看出，经过一级

除噪处理后原始图像的噪声形态和分布有所改

变，噪声更接近随机散斑噪声，干扰相对更小。将

第一级处理结果作为第二级的原始输入数据，缩

小滤波模板重复上述过程，直到模板缩小至3 X

3。图2(e)和(f)给出了OCT原始图像经第二

级维纳滤波(模板为5×5)和第三级维纳滤波(模

板为3×3)的结果。

图2多级维纳滤波处理过程

Fig．2 Multi—scale Wiener filtering processing

从图2(f)可以看出经过这样的多级处理有

效减小了原始图像的噪声，但是图像边缘变得模

糊，所以在此引入基于区域特性的对比度增强算

法提高图像的对比度。

3．2·基于区域特性的对比度增强算法

为提高图像对比度‘}11]，本文提出基于区域

特性的图像增强算法。首先根据像素局部方

差n21将整幅图像中的像素分类为背景区和目标

区像素，3×3邻域的局部方差定义为Z％：
斗1 j+l

幻。=百1∑∑[厶一万]2， (5)

  万方数据



第4期 柯丽，等：应用多级维纳滤波的OCT图像除噪方法 743

式中(m，以)为邻域像素坐标值，厶为当前像素

灰度值，而万为3×3邻域灰度均值。根据式(5)
计算所有像素的局部方差值，并建立图像局部方

差的直方图，它描述了图像中各局部方差(量化到

整数)与出现的频数之间的关系。将该直方图的

最大值对应的方差作为划分背景区和目标区的阈

值方差瓦。若Zud<瓦，则认为像素(i，J)属于

背景区；否则认为(i，-『)属于目标区。

对于背景区像素(i，J)，通常可令其对比增

强系数ki=1，即保持平滑区对比度不变，以避免

可能出现的噪声放大。然而，对于某些无噪或信

噪比很高的图像，为便于人眼观看，并确保细微细

节有足够的对比度，多希望平滑区局部对比度有

一定微小程度的增强，以增强平滑区中精细结构

的可见度，使识别医学图像中相邻的密度差值较

小的组织更加方便。通过实验，找出一个灰度阈

值￡=120，当像素(i，歹)的灰度值工(i，J)<z时，

取ki一0．8；否则取ki一1．1。

对于目标区像素，采用Sobel算子进行增强

处理。令像素(i，J)的灰阶为^，利用Sobel算

子计算其处理后灰度值g“

gd一~／S备+S备。 (6)

其中：

SH=(^一1．J+l+2^，』+1+^+1，J+1)一

(^一1．』一l+2^矿l+fi+1P1)

Sy一(^+1．j一1+2六+1，』+^+1．』+1)一

(^一1，J—l+2^一l，j+2，1，J+1)． (7)

图3给出了对比度增强后的图像效果，其中

(a)为原始图像，(b)为增强处理后的图像。从图

3中可以看出，经增强处理后图像的视觉效果有

(a)原始图像

(a)Original image

(b)增强后图像

(b)Enhanced image

明显的改善，对噪声滤除效果较好，而且能够表达

原始图像的内容。

4 实验与结果分析

为了验证本文算法的有效性，采用本文所提

出的算法对多幅OCT原始数据图像进行了除噪

处理，并利用细节方差[123(Detail Variance，DV)

和背景方差[1州(Background Variance，BV)，以及

细节方差和背景方差的比值(DV／BV)作为客观

评价指标。“细节方差”为图像所有细节区像素的

局部方差均值，“背景方差”为所有背景区像素的

局部方差均值，它们可以作为评价增强算法的细

节增强能力和噪声敏感度。DV越大，图像可见

细节越丰富，BV越小，噪声越小，图像背景越均

匀，除噪效果越好，而DV／BV的值越大，表示图

像的信噪比越高。DV、BV的计算方法参见文献

[12]。

(c)原始鼠眼前段图像

(c)Original image of

mouse-eye-forepart

(d)增强后鼠眼前段图像

(d)Enhanced image Of

mouse-eye-forepart

图4 OCT图像处理效果

Fig．4 Processed OCT images

一

图3对比度增强效果
图4给出了部分实验结果，其中(a)，(c)为

F记3 Results of contrast enhancement
’’ ’’ ‘。‘⋯’～ 7’’ 。。
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两幅被噪声干扰的很严重的OCT图像，(b)，(d)

为除噪后的结果图像。表1给出了图3和图4中

各去噪图像的细节方差(DV)和背景方差(BV)，

以及细节方差和背景方差的比值(DV／BV)。

BV)提高了2～5倍，图像质量有明显改善。由图

3和图4可以看出本文所设计算法是一种有效的

除噪方法，并且在除噪的同时能够保留边缘、形状

等重要信息。

表1 图3、4中各增强图像的DV和BV值 5 结 论
Tab．1 DV and BV of the denoised images

in Fig．3 and Fig．4

表1数据显示，除噪处理后图像的DV值与

原始图像相当，而经该方法处理后图像的背景方

差(BV)较原始图像降低了2～6倍，说明背景噪

声有明显降低，细节方差和背景方差之比(DV／
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