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摘　要：随着医学的发展，ＯＣＴ影像技术越来越广泛的应用于多个医学领域，对 ＯＣＴ影像的处理就显得更加重

要。基于图像纹理相关性的影像分割技术已经开始应用于活体微循环ＯＣＴ影像的处理，如视网膜组织，皮肤血

管组织等。对活体ＯＣＴ影像的处理及其血管的分割有助于医生更好的诊断血管疾病。本文我们提出了一种基于

灰度期望和精典Ｎｉｂｌａｃｋ结合的二值化阈值选取方法，并结合图像相关性对活体小白鼠耳朵血管的ＯＣＴ影像进行

图像分割，提取血管的轮廓，再经过形态学处理，得到较为准确的血管轮廓。
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１　引言

ＯＣＴ［１］是一种快速发展的非侵入式的医学造
影技术，具有高灵敏度、高解析度、造价低等优点。

因此它已经广泛应用于很多领域，如皮肤组织和视

角膜的诊断，它能更好的进行血管疾病的诊断和显

示组织疾病部位。我们通过ＯＣＴ获得组织图像，但

是ＯＣＴ本身并不能处理图像，所以需要结合一些图
像处理的方法产生组织结构图像。

近年很多技术用于医学影像的处理，其中已有

的有 ＤｏｐｐｌｅｒＯＣＴ（ＤＯＣＴ）［２］、ｐｈａｓｅｒｅｓｏｌｖｅｄ
ＤｏｐｐｌｅｒＯＣＴ（ＰＲＤＯＣＴ）［３］，这些技术能测量高灵
敏度和高解析度血管的流速的图像信息，但是受方

向角度的限制，并且十分耗时；另外一种技术是
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ｓｐｅｃｋｌｅｖａｒｉａｎｃｅＯＣＴ（ｓｖＯＣＴ）［４］，这项技术是通
过将ＯＣＴ影像设定为不同的分布区域，计算不同分
布区域的散斑方差，能得到不同分布区域的图像信

息，但是这种技术计算量很大，需要处理的数据很

多，而且没有办法得到血液流速信息。还有一种是

Ｄｏｐｐｌｅｒｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏａｎｇｉｏｇｒａｐｈｙ技术，这项技术通
过测量相邻帧不同相位的相关性来得到流速信息，

但是由于噪声太多，导致很多区域的相关性丢失，

所以这项技术要求所测量的血管信息图像有很高

的信噪比。为了克服这些技术所存在的缺点，本文

我们使用了一种最新的技术ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍａｐｐｉｎｇ
ｏｐｔｉｃａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ（ｃｍＯＣＴ），即用相邻帧
的图像相关性对ＯＣＴ影像进行处理，ｃｍＯＣＴ具有计
算量小，能测量血管流速信息，能很大程度的降低

散斑噪声带来的影像。

由于ＯＣＴ影像产生大量的散斑噪声影像，导致
ＯＣＴ影像的边缘检测和图像分割不够准确，因此图
像特征增强、去噪成为图像分割前处理的关键问

题。目前存在的去噪方法有中值滤波，均值滤波和

高斯模糊滤波等进行图像增强的方法。而图像分

割是图像特征提取的一个关键问题，目前已有的图

像分割的方法有阈值法、区域增长法、分水岭分割

等。为了得到更清晰的组织结构特征，我们提出了

一种基于 ｃｍＯＣＴ的鲁棒的图像自动分割的方法。
第二部分介绍了获取 ＯＣＴ影像的系统框架及我们
这个方法的总体统框架；第三部分介绍图像增强和

图像分割的方法；第四部分展示结果并讨论，第五

部分进行总结分析。

２　系统流程

在本文中，所有ＯＣＴ影像都是通过ＳｐｅｃｔｒａｌＤｏ
ｍａｉｎＯＣＴ系统来获取的活体小白鼠血管耳朵的
ＯＣＴ图像。此系统光源我们采用的是中心波长
８３１ｎｍ的，ＦＷＨＭ为６０ｎｍ的超辐射二极体，其中系
统的横向解析度是１２２ｕｍ，扫描频率２５ｋＨｚ，扫描
范围大概是２２ｍｍ２。图１是我们在本文提出的系
统流程图。其中图１（ａ）是总的系统流程，包括两部
分：一部分是利用 ｃｍＯＣＴ计算相邻帧的相关系数
图；一部分是图像增强并选取合适的阈值进行二值

化得到较好的血管轮廓边缘。最后将这两部分进

行融合。图１（ｂ）是这个流程的实体描述。

图１　本文图像分割的系统流程图
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｖｅｓｓｅｌｂｏｒｄｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

３　方法

在本文中，首先根据流动的血液相关性弱，静

态的组织相关性强的特点，我们运用 ｃｍＯＣＴ［５］方
法计算出 ｎ与 ｎ＋５两帧的相关系数图找到血管的
大概区域；其次由于散斑噪声的影响，我们先进行

图像增强然后计算出第 ｎ帧图像的二值化图像，再
将相关系数图与二值化图像进行掩膜计算得到较

为准确的血管轮廓。

３．１　ｃｍＯＣＴ技术
ｃｍＯＣＴ算法是通过计算前后两帧的像素值得

到的，因为微循环血管尺寸及血液流速的的限制，

我们取用的是第ｎ帧和第 ｎ＋５帧的图像，这样能更
准确的血管位置，因为相邻两帧的流速较小，血管

会被认为是静态的相关性较强不便区分。ｃｍＯＣＴ
的具体算法是：

８２５
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１）首先取同一位置的第ｎ帧和第ｎ＋５帧的图像两帧
Ｂｓｃａｎｓ（ＸＹｓｌｉｃｅｓ）的ＯＣＴ影像，分别记为ＩＡ和 ＩＢ．；
２）选定大小合适的网格分别在图像 ＩＡ和 ＩＢ．和上移
动，我们取图像某点位置记为（ｘ，ｙ），设定网格的尺

寸是ｗｗ，然后用公式（１）计算两幅图像上以（ｘ，
ｙ）为中心位置的网格区域的相关性，并将其相关性
值放入位置（ｘ，ｙ）处；遍历整个图像求全图的相关
系数。

ｃｍＯＣＴ（ｘ，ｙ）＝
∑
Ｍ

ｐ＝０
∑
Ｎ

ｑ＝
[ (

０
ＩＡ（ｘ＋ｐ，ｙ＋ｑ）－ＩＡ（ｘ，ｙ ) (） ＩＢ（ｘ＋ｐ，ｙ＋ｑ）－ＩＢ（ｘ，ｙ ) ]）

∑
Ｍ

Ｐ＝０
∑
Ｍ

ｑ＝０
［ＩＡ（ｘ＋ｐ，ｙ＋ｑ）－ＩＡ（ｘ，ｙ）］槡

２ ∑
Ｍ

Ｐ＝０
∑
Ｍ

ｑ＝０
［ＩＢ（ｘ＋ｐ，ｙ＋ｑ）－ＩＢ（ｘ，ｙ）］槡

２

（１）

其中?Ａ和 ?Ｂ是图像 ＩＡ和 ＩＢ所对应的窗格的灰度
均值，相关系数的范围是０±１。
３）选取一个感兴趣区域，能包含组织血管等重要区
域，滤掉一些不必要的杂波。

３．２　图像增强
由于图像存在大量的散斑噪声，我们分别尝试

了均值滤波、高斯滤波、中值滤波等多种方法进行

图像增强。其中高斯滤波能保存较多的血管，但是

中值滤波能在保留较多血管的基础上，更好的凸显

血管的原始形状，这样在进行三维重建时能保持血

管边缘的平滑度。具体比较如图２：

图２　三种滤波方式的比较
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｔｅｒｅｄｍｏｄｅ

３．３　Ｎｉｂｌａｃｋ二值化阈值选取技术
由于血液和组织的灰度值不同，二值化也是很

重要的部分，于是二值化阈值的选择变得尤为重

要。现在已有的二值化阈值法有全局阈值和局部

阈值，由于 ＯＣＴ影像不同区域的灰度值变化较大，
所以诸如ｏｔｓｕ［６］算法ｋａｐｕｒ［７］算法等全局阈值的
算法无法适用于 ＯＣＴ影像。本文我们采用的经典
的Ｎｉｂｌａｃｋ［８］算法与基于灰度期望值的算法相结合
来确定合适的二值化阈值，其中运用 Ｎｉｂｌａｃｋ算法

能得出小血管的二值化图，基于灰度期望的算法得

出大血管的二值化图。其中 Ｎｉｂｌａｃｋ算法是选择一
个合适的窗格在ＯＣＴ灰度图上滑动，通过公式（２）
确定合适的阈值。

Ｔ（ｘ，ｙ）＝ｍ（ｘ，ｙ）＋ｋｓ（ｘ，ｙ） （２）
其中ｍ（ｘ，ｙ）和ｓ（ｘ，ｙ）分别是窗格区域的均值和标
准差，ｋ是一个范围在０～１之间的常数。由于提取的
是小血管的二值化影像，窗口尺寸选择过小会引入很

多的噪声，过大会导致细节的丢失。所以我们选择一

个较大的尺寸，为了解决其带来的噪声影响，我们运用

基于灰度期望的二值化阈值选取方法，对较大的血管

进行二值化处理。

３．４　基于灰度期望的二值化阈值法
基于灰度的数学期望的二值化方法是一种很

好的处理纹理图的方法，基于血管的纹理形状及血

管中间有组织分布的纹理特征，我们提出了一种改

进的基于灰度期望的方法二值化方法，用于对大血

管的ＯＣＴ影像进行处理，具体算法如下：
１）利用公式（３）选取一个较大的阈值将 ＯＣＴ影像
的目标和背景进行粗略的二值化，将其分为黑（０）
白（１）两种，分别代表背景和目标

Ｔ１＝Ｋ１ｍ１

ｍ１＝（∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｌｎｈ（Ｌｎ））／∑

Ｎ

ｎ＝１
ｈ（Ｌｎ） （３）

其中Ｋ１是个常数，ｍ１是ＯＣＴ图像的所有像素点的
灰度期望值，ｈ（Ｌｎ）是像素点Ｌ的概率。
２）由于二值化阈值大，导致一部分目标被化为背
景，所以我们采用公式（４）对二值化后的图像目标
区域进行细分，根据血管间有组织相连的纹理特

征，我们采用计算四邻域的方法来消除噪声

ｍ２＝［ｆ（ｘ，ｙ）＋ｆ（ｘ，ｙ＋１）＋ｆ（ｘ＋１，ｙ）＋
ｆ（ｘ－１，ｙ）＋ｆ（ｘ，ｙ－１）］／５ （４）

其中ｆ（ｘ，ｙ）是像素点（ｘ，ｙ）处的灰度值，当点（ｘ，ｙ）

９２５
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处的灰度值满足阈值大于（３／５）ｍ２时设为１。
３）为了解决边缘噪声的影响，最后选择一个３３
的矩形窗格对边缘进行处理，当灰度值大于窗格均

值的２／３时置为１。
在求出大小血管的二值化图像后，将二值化后

的图像进行形态学操作。

４　结果和讨论

ＯＣＴ影像提取部分是通过 ｍａｔｌａｂ２００９进行编
程实现，三维重建部分是利用 Ａｖｉｚｏ６．３进行实现
的，我们从以下几个方面进行讨论。

１）相关系数图。我们分别求取相邻的两帧图像相
关系数，发现由于血管很细，血液流速很慢导致血

管部分的相关性很强，会被认为是静态的组织。而

计算相邻三帧的相关系数会在一定程度上得到弱

相关性的血管部分，但是同时由于求平均在某种程

度上起到总体平滑的作用，使得组织的相关性变

弱。所以我们采用的是计算第 ｎ帧和第 ｎ＋５帧的
相关系数图，这样能较为准确的区分血管和组织。

２）图像增强。图３展示了分别采用均值滤波，中值
滤波及高斯模糊三种不同的图像增强方法进行图

像增强的结果图。从图中我们发现中值滤波某些

程度上能有效的抑制ＯＣＴ影像中的散斑噪声，虽然
与高斯噪声相比会丢失一些细节，但是很大程度上

保留了较多的血管和基本的血管形状。

３）不同的二值化方法。针对不同的 ＯＣＴ影像我们
分别对采取不同的二值化阈值方法进行实验，包括

ｏｔｓｕ算法［６］，ｋａｐｐｕｒ［７］算法，Ｎｉｂｌａｃｋ［８］算法，及
基于灰度期望的二值化阈值选取方法。我们采用

这几种方法分别处理单血管和多血管的 ＯＣＴ影像
的结果，我们发现几种方法处理单血管的效果差不

多。Ｎｉｂｌａｃｋ算法虽然容易带来大量噪声，但是对细
节部分处理的非常好，而且带来的噪声能通过某些

方法处理掉；ｅｘｐｅｃｔ处理方法能更好的保留大血管
形状，所以我们采用了Ｎｉｂｌａｃｋ＋ｅｘｐｅｃｔ结合的方法
来获取二值化图像，但是这种方法处理效果仍然不

是最好，会带来小部分的噪声，所以二值化的方法

还需要改进，图３展示了各个方法处理多血管 ＯＣＴ
影像的结果图。

图３　不同二值化阈值法处理多血管的结果图

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｍｅｔｈｏｄｓｔｏｐｒｏｃｅｓｓｓｉｎｇｌｅｖｅｓｓｅｌ

５　总结

本文我们试验了不同的二值化阈值选取的方

法，并采用了不同的图像增强方法，结合了基于

ｃｍＯＣＴ的方法来提取出较为准确的血管轮廓，最后
将提取的血管图与原图进行融合，见图４，但是由于
血管尺寸的限制，仍然会有噪声的影像，对于毛细

血管等较为细小的血管仍存在丢失的现象，本文的

方法只是能提取出大部分的血管，还需要进一步的

改进。

图４　血管图与原图融合后的结果图
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｆｕｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒｔｈｅｖａｓｃｕｌａｒＦｉｇｕｒｅｗｉｔｈ

ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌＦｉｇｕｒｅ
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