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棻暋引暋言

暋暋目前棳医学影像技术的空间分辨率已达到毫

米数量级棳可以满足宏观临床诊断的要求暎但是棳
现代医学的发展要求提高疾病早期诊断水平和微

观诊疗水平棳因此棳由宏观影像向微观影像棬显微

影像学棭的转变成为当前医学影像学发展的主要

趋势之一暎光学相干层析成像棬斚旔旚旈斻斸旍斆旓旇斿旘灢
斿旑斻斿斣旓旐旓旂旘斸旔旇旟棳斚斆斣棭是一种通过测量物体后

向散射光的强度对物体进行断层成像的技术暎它

由美国麻省理工学院的研究小组于棻椆椆棻 年首次

提出椲棻椵棳在此后的棽棸多年中棳经过不断的改进和

完善棳现已成为一种有独特优势和广阔应用前景

的成像手段暎目前棳斚斆斣已经成为继 斬 射线棬斬灢
旘斸旟旙棭暍计 算 机 层 析 成 像 棬斆旓旐旔旛旚斸旚斿斾 斣旓旐旓灢
旂旘斸旔旇旟棳斆斣棭暍核磁共振棬斖斸旂旑斿旚旈斻斠斿旙旓旑斸旑斻斿斏旐灢
斸旂旈旑旂棳斖斠斏棭暍正电子发射断层成像棬斝旓旙旈旚旘旓旑斉灢
旐旈旙旙旈旓旑斣旓旐旓旂旘斸旔旇旟棳斝斉斣棭暍超声棬斦旍旚旘斸旙旓旛旑斾棭
和共聚焦显微棬斆旓旑旀旓斻斸旍斖旈斻旘旓旙斻旓旔旟棭等探测技术

后的又一全新的成像方法暎斚斆斣集半导体激光暍
超快光学暍超灵敏探测暍电子学暍控制科学和计算

机图像处理等技术于一体棳能无损暍快速地获得样

品的高分辨断层图像椈可以对材料及生物系统内

部微观结构进行高分辨率横断面层析成像暎因

此棳斚斆斣 技术在生物暍医学暍材料科学等领域具有

重要应用前景椲棽灢棿椵棳其未来的应用将会产生巨大的

社会效益和经济效益暎
斚斆斣系统主要由共焦显微镜和弱相干干涉

仪组成暎系统由低相干光源暍光纤暍迈克尔逊干涉

仪暍光电探测系统等组成暎其工作原理为进入干

涉仪的光被导入分束器棳产生参考光束和测量光

束棳参考光束从参考镜面反射棳而测量光束从待成

像的组织或材料上后向反射棳最后棳两束光叠加棳
产生干涉暎因此棳可以通过测量一系列轴向位置

的回波时间延迟和后向散射的大小来重构组织内

一线棬斄灢旙斻斸旑棭信号暎通过连续快速轴向测量棳同
时横向扫描入射光棳就可以得到横断面图像暎

同传统成像手段相比棳斚斆斣 具有其独特的优

势椇棬棻棭由于采用近红外激光或普通可见光作为成

像光源棳因此棳斚斆斣 能够对被检测物体进行无损

成像棳这在医学应用中有很大优势椈采用内窥镜和

光纤作为探头棳斚斆斣可以完成对生物体腔体的实

时暍在位暍无损成像棳这对某些疾病的早期诊断以

及生物医学的研究有重要的意义暎棬棽棭和 斬 光暍
斆斣暍斖斠斏等成像手段相比棳斚斆斣具有更高的分辨

率棳可达棻暙棻椀毺旐棳比传统的超声波高棻暙棽个数

量级棳因此棳其可以提供这些传统的成像手段所不

能提供的信息棳可以在更精细的尺度上对生物组

织等进行研究暎棬棾棭传统的成像方法中棳斬 光和

斆斣利用的是组织的阻光特性棳斖斠斏利用的是组

织的电磁特性棳而 斚斆斣 利用的是组织对光的散

射特性暎它揭示的是生物组织另一方面的性质棳
从而可以提供与传统成像手段不同的信息暎棬棿棭
由于使用了信号处理硬件和计算机数据处理技

术棳斚斆斣 有很高的成像速度棳能够在短时间内生

成被探测物体的大量图像棳以用于后续的处理和

分析暎棬椀棭成像设备体积小棳可以做到便携式棳便
于移动和携带暎斚斆斣 成像精度可达到在活体中

整体观察显微组织结构和活细胞的水平棳由于其

能对活体组织内部的微观结构进行实时暍在体暍高
分辨率的断层成像棳从而可以观察到组织病变前

形态或纹理的改变棳能够达到早期诊断的效果暎
因此棳斚斆斣是生物医学成像技术的重大创新与突

破暎
对于不适宜进行切片活组织检查的视网膜和

冠状动脉的诊治棳斚斆斣具有重要作用暎由于眼球

的透明度较高棳便于光束通过棳而传统的 斬 光暍
斆斣暍斖斠斏等对眼睛有较大伤害棳所以 斚斆斣 成像

手段特别适合眼科成像棳已被广泛地应用于眼科

临床诊断和治疗中暎另一方面棳斚斆斣应用于软组

织成像时组织穿透深度有限棳为克服这一不足棳人
们将 斚斆斣技术与医学上常用的内窥镜相结合棳
使 斚斆斣拥有了更大的灵活性棳能够对普通成像

装置难以接近的体内组织成像棳以便及时发现组

织的早期病变棳在冠状动脉暍食道暍胃肠道等组织

成像方面具有重要应用棳已成为医学成像领域迅

速发展的一个分支暎例如棳内窥 斚斆斣 在对冠状

动脉进行成像时棳可以获得比现有设备高得多的

分辨率棳对冠状动脉疾病的诊断治疗具有重要意
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义暎目前棳眼科成像和冠状动脉成像是 斚斆斣 成

像设备应用于临床的两大领域椲椀灢椂椵暎
斚斆斣技术最重要的应用前景之一是探测人

体软组织的早期癌变暎癌症的早期诊断是挽救病

人生命的关键棳目前唯一确诊癌症的方法是通过

活组织检查暎而活检需要的时间较长棳给出的结

论主要依靠分析人员的经验等主观因素暎另外棳
准确测定癌变区域的边界就更困难暎斚斆斣 可根

据癌变组织与健康组织的光谱特性和结构特征的

不同棳得到组织清晰的图像棳由此进行实时而准确

的诊断暎例如棳在食管和肠道检查中棳斚斆斣 探头

可以进入食管和肠道内部棳通过检查黏膜浅表形

态结构与纹理的变化就可以确定其内部组织是否

有病变和异常情况椈在皮肤检查中棳斚斆斣 的高分

辨率特性使早期皮肤癌诊断成为可能暎除了上述

应用外棳斚斆斣 也被应用于子宫癌暍乳腺癌和膀胱

癌的诊断暎
在 斚斆斣 成像技术的发展初期棳其研究重点

主要集中在提高系统成像的技术指标上棳如提高

分辨率暍加快扫描速度暍增加组织穿透深度和提高

信噪比 等暎经过 棽棸 多年 的 不 断 改 进 和 完 善棳
斚斆斣成像技术已从时域 斚斆斣 发展到频域 斚斆斣
和功能 斚斆斣棳其成像分辨率和成像速度也得到了

很大提高暎随着各项相关技术的不断发展棳其分

辨率和成像速度还会进一步提高暎
众所周知棳生成具有高分辨率的光学影像是

生物医学应用的基础棳而如何从获取的大量 斚斆斣
图像中获取对诊断治疗有辅助作用的知识则是实

际应用的关键暎由于 斚斆斣设备可以在短时间内

产生大量数据棳传统的手工分析方式已难以胜任棳
有时不得不只选取小部分图像进行分析棳这一定

程度上造成了医疗资源的浪费暎此外棳手工分析

结果往往因人而异棳可重复性和可再现性无法得

到保证棳不利于客观标准的形成暎因此棳快速暍精
确与客观地检测与量化生物特征标记是 斚斆斣医

学图像研究与疾病诊断的关键暎
尽管不同生物组织的 斚斆斣图像结构和形态

有所不同棳但也有一些共同的特点棳同时也有一些

共性的问题需要解决暎例如棳棬棻棭自动分类椇在疾

病棬如癌症棭诊断或手术过程中对切割边缘组织快

速检测时棳需要对健康组织与病变组织的 斚斆斣
图像进行分类椈棬棽棭边缘结构特征提取椇很多物

体和组织的 斚斆斣 图像都隐含了层次结构信息棳

如视网膜和眼前节棳在应用图像时棳这些通常需要

层次结构的检测以及定量测量等暎因此棳斚斆斣图

像的自动分类与层次结构的检测暍定量测量是

斚斆斣图像处理暍分析与应用中所需要解决的基本

问题暎
斚斆斣图像具有不同于其它医学图像的难点与

特点椇棬棻棭均匀区域的光亮度随成像深度增大而减

小暎传统方法假定均匀区域光亮度的变化只与噪

声有关棳而与成像方式无关椈棬棽棭斑点噪声大暎斑点

既包含物体结构信息棳又包括噪声信息椈棬棾棭低对

比度暎相邻组织边缘对比不够明显暎因此棳传统的

图像处理方法难以直接应用于斚斆斣图像处理暎因

此棳目前迫切需要针对斚斆斣图像的特点棳研究出高

效的棬近实时的棭和鲁棒的棬处理质量高暍抗噪能力

强棭数据自动处理与分析方法棳其技术研究主要涉

及斚斆斣图像降噪暍图像分类与图像分割暎
目前棳国内外虽然对 斚斆斣 成像系统进行了

大量研究棳但 斚斆斣 图像自动处理技术的发展较

大程度上滞后于 斚斆斣成像技术的发展暎国外对

斚斆斣图像处理进行了较多研究棳而国内相关研究

较少棳这也严重制约了 斚斆斣 在国内的科研与生

产棳影响了 斚斆斣 成像设备的国产化进度暎作者

带领清华大学计算机系可视化技术与图形学研究

室在国内较早 开展了 斚斆斣 图像后 处理研 究暎
棽棸棸椂年底棳参加了椄椂棾高技术项目暟肿瘤早期诊

断新技术棴高分辨内窥导管光学相干 斆斣暠棳开始

开展微观医学成像技术 斚斆斣及其图像后处理研

究暎棽棸棸椆年申请并主持了国家自然科学基金项

目暟光学相干层析图像分类及层次结构检测方法

及应用研究暠暎研究了 斚斆斣图像降噪暍基于 斚斆斣
图像的珍珠厚度自动测量暍眼前节 斚斆斣 图像处

理暍猩红斑痣 斚斆斣 图像自动诊断暍斚斆斣 图像分

类暍冠脉 斚斆斣 图像处理暍视网膜 斚斆斣 体数据三

维分割等暎
本文结合作者的研究与认识棳从一些侧面综

合介绍了 斚斆斣 医学图像降噪暍自动分类和图像

分割技术的国内外研究进展棳以期更多人了解与

认识这一新兴研究方向棳提高我国 斚斆斣 图像处

理技术的研究与应用水平暎

棽暋斚斆斣图像降噪

暋暋斑点噪声使得 斚斆斣 图像中本应连续暍清晰
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的组织结构棳例如视网膜中某一层的图像结构被

破坏棳从而对后续的人工或自动识别暍诊断暍处理

都造成较大的困难暎因此棳对 斚斆斣 图像降噪和

增强方法的研究是 斚斆斣图像处理的一个重要内

容暎斚斆斣图像中存在的噪声按产生原因暍统计性

质可以分为很多种棳但其中占最大成份暍最为重

要暍影响最严重的是由于 斚斆斣 成像技术本身使

用的光学相干性导致的斑点噪声棳其主要以乘法

噪声的形式存在暎斚斆斣 图像降噪一种常用的方

法是棳先对原 斚斆斣图像取对数棳从而将乘法噪声

转化为加法噪声棳最后将降噪后的图像通过一次

指数运算得到降噪 斚斆斣图像暎这种解决方法在

理论上是可行的棳在实际中也是有效的棳但是它也

有一定的局限性暎因为对数运算和指数运算并不

是线性运算棳将在对数图像上进行的操作还原到

原图像上其影响也将不是线性的棳所以先后进行

对数和指数两次运算将对算法的稳定性造成严重

影响暎另一种降噪方法是椇根据 斚斆斣 图像中乘

性斑点噪声的特性设计专门的降噪算法棳使其能

够直接处理包含乘性斑点噪声的原 斚斆斣 图像棳
这种方法可以在保留图像中重要特征的同时棳有
效地抑制斑点噪声暎小波和非线性扩散滤波是两

种主流的图像降噪方法棳近几年来人们已将它们

应用到 斚斆斣图像降噪暎本节在论述有关方法的

同时棳还将介绍稀疏表示和压缩传感方法在 斚斆斣
图像降噪方面的新应用暎

由于双树复小波变换棬斈旛旍斿灢斣旘斿斿斆旓旐旔旍斿旞
斪斸旜斿旍斿旚斣旘斸旑旙旀旓旘旐棳斈斣灢斆斪斣棭具有许多优点棳
如具有近似平移不变性暍更多的方向选择性暍低冗

余度暍计算效率高等暎因此棳在图像降噪中具有重

要的应用暎斆旇旈旚斻旇旈斸旑等将基于双树复小波变换

的双变量收缩棬斅旈斢旇旘旈旑旊棭算法椲椃椵应用于前列腺

斚斆斣图像降噪椲椄椵棳取得了较好的效果暎斊旓旘旓旛旡斸灢
旑旀斸旘等应用双树复小波变换对视网膜 斚斆斣图像

降噪暎该方法利用视网膜 斚斆斣图像具有明显的

层状边缘这一特征棳采用柯西分布来表征所有水

平方向上的小波系数棳用高斯分布表征其他小波

系数棳然后分别运用贝叶斯准则进行降噪处理椲椆椵暎
邓菊香等人也利用 斚斆斣 图像的层状结构特点棳
在采用基于小 波变换 的 斅旈斢旇旘旈旑旊 算法对 手指

斚斆斣图像降噪时棳对水平方向和其他方向的小波

系数分别采用了不同的死亡地带棬斾斿斸斾旡旓旑斿棭半

径棳通过增加噪声系数比较多的子带的死亡地带

半径来去除图像的噪声椲棻棸椵暎在文献椲椆灢棻棸椵中棳
斊旓旘旓旛旡斸旑旀斸旘等在处理服从柯西分布的小波系数

时没有给出显式计算公式椈邓菊香等人的方法虽

然提高了图像的信噪比棳但图像边缘却过度平滑暎
此外棳这两种方法都是从宏观上假定层状边缘的

方向分布棳在小波变换子带层面将小波系数分为

水平方向和其他方向处理暎作者课题组从微观层

面棳考虑双树复小波变换后每一个小波系数的边

缘状况棬是否是边缘棳如果是边缘则计算方向棭棳将
小波系数分为边缘系数集和非边缘系数集棳并采

取不同的策略进行统计造型暎这样就有效地克服

了传统方法的不足棳提升降噪效果椲棻棻椵暎这种基于

边缘图引导的小波降噪方法能够更好地解决小波

降噪方法在降噪的同时模糊边缘的问题暎斒旈斸旑等

人利用斆旛旘旜斿旍斿旚的多方向选择特性棳提出了视网

膜 斚斆斣 图像的 斆旛旘旜斿旍斿旚收缩降噪方法椲棻棽椵棳紧接

着又研究了视网膜 斚斆斣 体数据的三维 斆旛旘旜斿旍斿旚
收缩降噪方法椲棻棾椵暎

斝斿旘旓旑斸和 斖斸旍旈旊提出的各向异性扩散模型

棬即斝斖 模型棭是一种具有重要影响的图像降噪方

法椲棻棿椵棳特别适用于医学图像处理暎复扩散滤波是

斝斖 模型的一种重要改进算法椲棻椀椵暎斢斸旍旈旑斸旙等比

较了斝斖 模型与复扩散滤波在视网膜 斚斆斣图像

降噪与增强中的应用椲棻椂椵暎结果发现棳复扩散滤波

具有更好的边缘增强能力暎复扩散滤波已成为视

网膜 斚斆斣图像降噪的一种常用方法椲棻椃灢棻椆椵暎但由

于复扩散滤波采用迭代计算以逐步降噪棳因此计

算量大暍计算效率低暎而且棳这种方法对噪声仍然

很敏感棳随着扩散次数的增多棳复扩散后图像的边

缘和纹理也逐渐被磨光暎针对复扩散滤波方法的

局限性棳斝旛旜斸旑斸旚旇斸旙斸旑等人结合了二型模糊系统

棬斏旑旚斿旘旜斸旍斣旟旔斿灢斏斏旀旛旡旡旟旙旟旙旚斿旐棭棳考虑到由于噪

声干扰使得计算得到的扩散系数不确定棳他们对

扩散系数进行了相应调整棳使得二型模糊各向异

性扩散滤波方法具有抑制噪声和保持边缘锐度的

效果椲棽棸椵暎
小波扩散滤波棬斪斸旜斿旍斿旚斈旈旀旀旛旙旈旓旑棳斪斈棭将小

波变换的优点棬多尺度表示和有效的区分信号与

噪声的能力棭与斝斖 模型的优点棬边缘增强棭集成

在统一的计算框架中暎斢旇旈旇 等证明了基于非线

性扩散滤波算法的一个离散迭代步骤等价于一维

情况下 斖斸旍旍斸旚灢斱旇旓旑旂二进小波变换棬斖斱灢斈斪斣棭
系数的一次收缩棬旙旇旘旈旑旊斸旂斿棭过程暎该过程由小
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波分解暍高频小波系数规则化棬旘斿旂旛旍斸旘旈旡斸旚旈旓旑棭和
小波重构构成椲棽棻椵暎斮旛斿等将它推广到二维情况棳
证明了二维非线性扩散滤波与基于 斖斱灢斈斪斣的

小波收缩方法的等价性棳并研究了该方法在超声

斑点噪声图像中的应用椲棽棽椵暎斠斸旉旔旓旓旚等进一步证

明了二维非线性扩散滤波与基于离散小波变换的

小波收缩方法的等价性椲棽棾椵棳扩大了有关方法的适

用类型暎小波扩散滤波是在小波域的高频子带进

行各向异性扩散滤波的图像降噪方法棳比扩散滤

波计算效率高棳在降噪的同时能更好地保留图像

的边缘信息暎因此棳很有必要研究将其用于 斚斆斣
图像中的降噪暎

除了对单幅 斚斆斣 图像降噪棳多帧平均技术

也是 斚斆斣图像斑点降噪的常用方法暎该方法在

同一组织位置获取一系列的斅灢旙斻斸旑旙棳通过对这些

图像取平均棳达到斑点降噪的效果暎一些商用的

谱域光学相干层析棬斢旔斿斻旚旘斸旍斈旓旐斸旈旑斚旔旚旈斻斸旍斆旓灢
旇斿旘斿旑斻斿斣旓旐旓旂旘斸旔旇旟棳斢斈斚斆斣棭成像系统采用这

种技术直接产生高信噪比的图像暎该方法的主要

不足是大大增加了成像系统获取图像的时间暎为

减少图像获取时间棳文献椲棽棿椵利用小波方法对同

一位置重复获取的斢斈斚斆斣斅灢旙斻斸旑旙进行降噪棳取
得了更好的效果暎近年来棳利用稀疏表示和压缩

传感理论加快斢斈斚斆斣 扫描时间已引起人们极大

的关注椲棽椀灢棽椄椵暎特别的棳文献椲棽椄椵利用定制的扫描

模式提出了基于稀疏表示的斢斈斚斆斣图像降噪方

法暎他们首先获取少量高信噪比棬斢旈旂旑斸旍斘旓旈旙斿
斠斸旚旈旓棳斢斘斠棭的斅灢旙斻斸旑旙序列棳利用这些高信噪比

图像序列中的内在解剖结构棳学习一个稀疏模型棳
然后利用该模型对低信噪比图像降噪暎与文献

椲棽棿椵在扫描方面的最大不同是椇该方法对组织的

同一个位置不重复获取图像暎基于压缩传感减少

斢斈斚斆斣图像扫描时间并进行斑点降噪是一个有

应用前景的新的研究方向暎
斚斆斣图像降噪的有效性验证是一个值得讨

论的问题暎斚斆斣降噪方法的不足之一是棳在降噪

的同时棳常在不同程度上平滑掉图像的细节信息暎
为了定量地评价算法降噪效果棳目前常用的几个

国际通行指标包括椲棻棸棳棽椆椵椇信噪比棬斢斘斠棳旙旈旂旑斸旍灢旚旓灢
旑旓旈旙斿旘斸旚旈旓棭暍对比度噪声比 棬斆旓旑旚旘斸旙旚旚旓斘旓旈旙斿
斠斸旚旈旓棳斆斘斠棭暍等效视数棬斉旕旛旈旜斸旍斿旑旚斘旛旐斺斿旘旓旀
斕旓旓旊旙棳斉斘斕棭和边缘保持参数毬棬斉斾旂斿斝旘斿旙斿旘旜斸灢
旚旈旓旑斏旑斾斿旞棭暎这种客观的评价方法尽管具有一定

的意义棳但作者认为棳评价所提出的降噪算法在后

续图像处理中的有效性也同样重要棳甚至更有应

用参考价值暎具体操作为可由单独评价暟降噪暠性
能改为由暟降噪棲后处理暠综合评价棳即通过比较

不同降噪方法对后续某一图像处理任务棬如图像

分类棭的有效性对降噪算法进行对比暎另外棳研究

工作表明棳小波与扩散滤波降噪等方法的计算量

一般较大棳对 斚斆斣图像特别是 斚斆斣体数据处理

时棳从算法计算性能考虑棳适宜采用简单的降噪方

法棬如中值滤波或文献椲棾棸椵中基于均值与标准偏

差的背景噪声去除方法棭而非复杂的降噪算法暎

棾暋斚斆斣图像分类

暋暋斚斆斣在软组织疾病早期诊断中具有重要应

用暎受 斚斆斣 成像质量所限棳正常组织与异常组

织的 斚斆斣图像结构上的区别不够明显棳而纹理

上的区分较明显暎斚斆斣 在 斅斸旘旘斿旚旚食管棬斅斉棭中
的研究较多暎研究表明棳斅斸旘旘斿旚旚食管在 斚斆斣 中

的特异性表现为灰色鳞状上皮层消失棳取而代之

的是形态紊乱的结构棳比正常上皮厚棳并且棳可在

斅斸旘旘斿旚旚食管上皮中发现腺体或腺窝样结构椲棾棻椵暎
斣斿斸旘旑斿旟等对体内的研究也证实了利用食管上皮

形态的不同可以区分正常和病变组织椲棾棽椵暎一般

的棳正常组织的纹理比较规则棳异常组织的纹理比

较紊乱暎但由人眼直接观察 斚斆斣图像难以可靠

地区分健康组织和异常组织棳因此棳从 斚斆斣图像

中自动提取有效的特征信息棳准确地对被测组织

的特征进行识别棳对计算机辅助诊断具有重要意

义暎图像自动分类是 斚斆斣图像自动分析中一个

重要的暍基本的问题暎由于软组织 斚斆斣 图像一

般不表现出复杂的结构特征棳因此已有的图像分

类方法一般都基于纹理特征的分析暎另外棳根据

斚斆斣系统的成像特点棳斚斆斣斅灢旙斻斸旑是由一系列

的 斄灢旙斻斸旑构成的棳基于 斄灢旙斻斸旑信号衰减或特征

分析是 斚斆斣图像分类的又一重要方法暎
棽棸棸棾年棳斍旓旙旙斸旂斿等最先利用纹理分析方法

研究了无明显结构的 斚斆斣 图像的自动分类技

术椲棾棾椵暎该方法根据 斚斆斣图像的斑点棬旙旔斿斻旊旍斿棭分
布特性棳通过提取图像的统计特征及二维傅里叶

变换的谱特征棳采用最小误差率贝叶斯分类模型棳
对老鼠不同组织的 斚斆斣图像进行自动分类暎结

果显示棳区分皮肤和脂肪的准确率分别为椆椄棶椀棩
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和椆椃棶棾棩椈区分正常与异常肺组织的准确率分别

为椄椄棶椂棩和椂棿棩棳这验证了利用纹理特征对不同

组织的 斚斆斣图像进行自动分类的可行性暎棽棸棸椂
年棳斞旈等首先从 斅斉内窥棬斿旑斾旓旙斻旓旔旈斻棭斚斆斣 图像

分割出感兴趣的目标区域棳然后运用中心对称自

相关棬斆斿旑旚旘旓旙旟旐旐斿旚旘旈斻斄旛旚旓灢斆旓旘旘斿旍斸旚旈旓旑棳斆斢斄斆棭的
纹理分析方法自动检测 斅斉中的发育异常棳其敏

感性和特异性分别为椄棽棩和椃棿棩椲棾棿椵暎随后棳她
们利用傅里叶变换域的分形特征并采用分类回归

树的分类方法棳取得了比 斆斢斄斆方法更好的识别

效果椇在每个活检部位只采用一幅 斚斆斣 图像识

别时敏感性和特异性分别为椆椀棩和椆棿棩棳而在

每个活检部位采用棾幅 斚斆斣图像识别时敏感性

和特异性甚至可达到棻棸棸棩椲棾椀椵暎棽棸棸椄年棳斞旈等又

采用基于标记的分水岭棬斪斸旚斿旘旙旇斿斾棭分割算法棳
从结肠息肉组织的内窥棽灢斈 和棾灢斈斚斆斣 图像中

分割出棽灢斈 和棾灢斈 结肠息肉部分棳然后提取若干

形态特征进行量化棳验证了结肠息肉形态可作为

评估结肠疾病进化的生物标记棬斺旈旓旐斸旘旊斿旘棭椲棾椂椵暎
棽棸棸椄年棳斕旈旑旂旍斿旟灢斝斸旔斸斾旓旔旓旛旍旓旙等率先利用

纹理分析方法研究了膀胱癌 斚斆斣图像的自动分

类方法椲棾椃椵暎该方法首先利用直方图分析方法提

取感兴趣的目标区域图像棳综合利用统计学方法暍
结构学方法和光谱学方法棳分别通过共生矩阵暍灰
度直方图暍斕斸旝暞旙纹理度量和二维傅里叶变换计

算目标图像的纹理特征暎剔除高相关性特征后棳
剩余棻椄个特征用以区分不同类型的组织暎为使

不同纹理特征以最佳方式组成特征向量棳该论文

利用类间离散度与总类内离散度的比值作为判据

来确定特征的组合方式暎在进一步确定判别函数

之后棳用决策树对图像分类暎该算法采用暟斕斿斸旜斿灢
旓旑斿灢旓旛旚暠交叉验证棳以区分癌症与非癌症组织棳其
敏感性和特异性分别为椆棽棩和椂棽棩暎斒旓旘旂斿旑旙斿旑
等用棻棿个纹理特征描述一幅图像棳首次利用支持

向量机对不同皮肤癌组织 斚斆斣 图像进行分类棳
能够比较准确地识别光化性角化病棬斄斻旚旈旑旈斻斔斿旘灢
斸旚旓旙旈旙棭和基底细胞癌棬斅斸旙斸旍斆斿旍旍斆斸旘斻旈旑旓旐斸棭棳准
确率分别达到了椃棾棩和椄棻棩椲棾椄椵暎

斊旍旓旘旈斸旑等人通过对图像进行预处理棳以预处

理后的图像的行统计量棬包括均值暍方差等棭作为

特征向量棳对特征向量进行主分量分析棬斝旘旈旑斻旈旔斸旍
斆旓旐旔旓旑斿旑旚斄旑斸旍旟旙旈旙棳斝斆斄棭棳用 线 性 判 断 分 析

棬斕旈旑斿斸旘斈旈旙斻旘旈旐旈旑斸旑旚斄旑斸旍旟旙旈旙棳斕斈斄棭算法完成

了椆类蔬菜和猪的不同组织的分类椲棾椆椵暎以上所

述方法使用的纹理特征包括灰度直方图统计特

征暍共生矩阵和共生特征及傅里叶变换谱特征等棳
都是对整个图像提取特征暎这些方法适用于图像

纹理整体上分布均匀的情况暎但是棳当图像纹理

非均匀分布时棳如图像中由局部区域呈现出不同

形态时棳从整个图像提取的纹理特征就不能准确

地描述图像的特性暎为此棳作者课题组于棽棸棸椆年

提出了一种新的 斚斆斣 图像分类算法椲棾棸椵棳该算法

基于图像的局部特征和推土机距离棬斉斖斈棭棳能很

好的解决非均匀图像的分类问题暎在特征抽取阶

段棳计算图像各个局部区域的特征棳再将其综合起

来形成整个图像的特征暎在接下来的阶段棳计算

各个图像之间的斉斖斈棳最后用支持向量机对图像

特征进行分类暎本算法在实验数据集上区分猩红

斑痣皮肤和正常皮肤的准确率为椆椆棩棳远高于用

文献椲棾椆椵中算法得到的椄椆棩的准确率暎最近棳
斍旈旓旜斸旑旑旈等基于血管内 斚斆斣棬斏斨斚斆斣棭图像棳利
用统计纹理分析和监督像素分类技术棳提出了自

动刻画新内膜组织特征的方法椲棿棸椵棬新内膜组织愈

合好坏常作为后支架失败事件如支架血栓形成和

再狭窄的潜在指示器棭暎该方法选取图像的棻棽个

纹理特征棳然后对每个像素进行分类棳被分析的像

素经过彩色编码生成一个组织的彩色图以清楚地

描绘成熟与非成熟新内膜组织暎采用患动脉粥样

硬化的新西兰白兔做实验棳该算法的敏感性和特

异性分别为椆棻棩和椆棾棩暎
上述方法都是直接对 斚斆斣 图像进行处理棳

我们知道棳从 斄棷斈 采样设备采集的一列一列的

斚斆斣信号棬斄灢斢斻斸旑棭构成了 斚斆斣 二维信号棬斅灢
斢斻斸旑棭棳斅灢斢斻斸旑再经过解调暍量化暍伪彩色等一系

列转换操作棳最终得到 斚斆斣 图像暎也就是说棳
斚斆斣图像相对于 斅灢斢斻斸旑已经损失了部分信息暎
因此棳直接从斅灢斢斻斸旑入手对被测样本进行分析是

一种可行的甚至更有效的方法暎这里称该类方法

为基于 斚斆斣信号的图像分类棳它主要是基于 斄灢
旙斻斸旑的特征进行分析暎在这方面棳斱旟旙旊等最先通

过 斚斆斣信号 斄灢旙斻斸旑的特征提取与分析方法棳提
出了乳腺癌的自动识别算法椲棿棻椵暎该方法将乳腺

组织 斄灢斢斻斸旑分为三类棳用频域暍时域以及两者结

合的方法抽取 斄灢斢斻斸旑的周期特征棳用于图像分

类棳该算法对于区分肿瘤组织的敏感性和特异性

分别为椆椃棩和椂椄棩暎这是基于斚斆斣信号处理的
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基本策略棳之后其他基于 斚斆斣 信号处理的技术

相继出现暎斝旓旔斿旙斻旛等根据椄椀棸旑旐光源获得正常

牙齿和龋齿 斚斆斣 信号的不同衰减特性棳通过定

量测量 斚斆斣斄灢旙斻斸旑的衰减系数棳仔细选取阈值

得到可控的敏感性和特异性椈验证了 斚斆斣 信号

的衰减可作为牙齿去钙化的指示器棳并可用作早

期龋齿 检测的生 物标记 棬旐斸旘旊斿旘棭椲棿棽椵暎在 皮 肤

斚斆斣图像中棳作者课题组发现棳正常暍异常棬鲜红

斑痣棭斚斆斣斄灢斢斻斸旑信号具有明显不同的特征棳利
用这种信号特性及支持向量机的分类方法棳给出

了正常暍鲜红 斑痣 斚斆斣 图像的 高精度分 类方

法椲棿棾椵棳对测试图像集的识别率甚至达到了棻棸棸棩暎
斢旛旍旍旈旜斸旑等通过计算乳腺 斚斆斣图像中 斄灢斢斻斸旑信

号的分形维数发现棳基质组织的分形维数大大高

于癌症组织的分形维数暎通过调整癌症暍基质和

脂肪组织之间分形维数的边界值棳乳腺癌分类的

敏感性和特异性可分别可以达到椄棽棶棿棩 和椄椄棶
椆棩棳或椄椄棶棽棩 和椄棻棶椀棩暎这表明对 斚斆斣图像

的 斄灢旙斻斸旑信号的分形维数进行分析有望实现乳

房切除手术中的肿瘤边缘自动识别椲棿棿椵棳提高手术

效果暎斪斸旑旂等研究并量化软组织 斚斆斣 图像中

斄灢旙斻斸旑信号衰减等棾个参数棳发现了软组织诊断

的指示器棳作为计算机辅助高分辨自动识别技术

在软组织恶瘤手术切割中具有应用潜力椲棿椀椵暎
结合具体应用提高 斚斆斣 组织分类的精确

度棳特别是棳提高相近组织 斚斆斣图像的分类能力

是进一步研究的重点暎

棿暋斚斆斣图像分割

棿棶棻暋视网膜

视网膜是一个复杂的透明的层状结构体棳逆
着光线方向从里向外依次为椇视网膜色素上皮层

棬斠斿旚旈旑斸旍斝旈旂旐斿旑旚斉旔旈旚旇斿旍旈旛旐棳斠斝斉棭棳内外 节层

棬斏旑旑斿旘斢斿旂旐斿旑旚旙棷斚旛旚斿旘斢斿旂旐斿旑旚旙棳斏斢棷斚斢棭棳也叫

感光层棬斝旇旓旚旓旘斿斻斿旔旚旓旘斕斸旟斿旘棳斝斕棭棳外界膜棬斉旞灢
旚斿旘旑斸旍斕旈旐旈旚旈旑旂斖斿旐斺旘斸旑斿棳斉斕斖棭棳外核层棬斚旛旚斿旘
斘旛斻旍斿斸旘斕斸旟斿旘棳斚斘斕棭棳外网层棬斚旛旚斿旘斝旍斿旞旈旀旓旘旐
斕斸旟斿旘棳斚斝斕棭棳内 核 层 棬斏旑旑斿旘 斘旛斻旍斿斸旘 斕斸旟斿旘棳
斏斘斕棭棳内网层棬斏旑旑斿旘斝旍斿旞旈旀旓旘旐斕斸旟斿旘棳斏斝斕棭棳神经

节细胞层棬斍斸旑旂旍旈旓旑斆斿旍旍斕斸旟斿旘棳斍斆斕棭棳视网膜神

经纤维层棬斠斿旚旈旑斸旍斘斿旘旜斿斊旈斺斿旘斕斸旟斿旘棳斠斘斊斕棭棳
内界膜棬斏旑旑斿旘斕旈旐旈旚旈旑旂斖斿旐斺旘斸旑斿棳斏斕斖棭暎包括

视网膜在内的人体组织在病变前常常伴随着组织

结构形态的改变暎高分辨率的视网膜 斚斆斣 图像

可清晰地显示视网膜的层状结构棳这正是 斚斆斣
成像技术在视网膜早期诊断中具有重要应用的原

因暎人们对原发性开角型青光眼患者的研究发

现棳斠斘斊斕的厚度与视野缺损呈显著正相关棳视网

膜神经纤维层厚度越薄棳视野缺损越严重暎光学

相干层析成像可测量视网膜神经纤维层厚度棳从
而能够用于预防和诊断青光眼暎特别是棳视乳头

周围神经纤维层厚度的记录在青光眼和视神经变

性疾病的诊断和随访是很重要的暎此外棳黄斑裂

孔暍中心性浆液性脉络膜病变暍玻璃体视网膜牵引

等眼科疾病结构与健康人眼底结构有着显著不

同棳黄斑厚度与黄斑水肿暍糖尿病暍遗传性黄斑病

变以及视力有重要联系棳因此视网膜层状结构的

定量分析对眼科疾病诊治有着重要意义暎
频域 斚斆斣 比传统时域 斚斆斣 具有更快的成

像速度暍更高的成像精度及更高的扫描密度棳从而

可以提供更高分辨率暍更大信息量的图像棳使得在

短时间内即可获取视网膜三维体数据棳从而能清

晰准确地重构视网膜三维组织结构棳这在医疗应

用上具有极大的价值棳但同时也为医疗工作者通

过肉眼观察视网膜图像诊断病情的传统方式带来

了挑战暎一般地棳一个视网膜三维体数据由数百

幅二维图像组成棳通过人工一张张检查诊断疾病

几乎不可能暎通过体绘制等三维渲染方法可以将

视网膜三维体数据以图形图像的方式简洁直观地

呈现给医疗专业人员棳但使用肉眼在三维图像中

无辅助地准确快速识别并定位所需的组织结构暍
病变位置远比在二维图像中困难得多暎肉眼诊断

只能定性的观察组织的形状暍特征棳要准确测量视

网膜及其内部各个重要组织层的平均厚度暍病变

区域的体积等重要参数棳必须首先对各组织暍病变

区域的边界进行准确标注棳这一点是不可能通过

人工完成的棳而只能通过图像自动分割算法来实

现暎
由于 斚斆斣 设备最先应用于眼科棳所以二维

视网膜 斚斆斣 图像分割得到了较多研究暎具体

地棳斔旓旓旡斿旊斸旑斸旑旈等人研究了从视网膜 斚斆斣图像

自动测量视网膜厚度的方法椲棿椂椵暎该方法首先利

用中值滤波对 斚斆斣斅灢旙斻斸旑降噪棳然后利用一维

边缘检测算子从每个 斄灢旙斻斸旑中提取棽个边界的

边缘点棳再通过马尔科夫模型获得连续的边界棳由
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此自动测量出视网膜的厚度暎但该方法抗噪能力

差棳计算步骤多棳算法效率是个问题暎斊斿旘旑斸旑斾斿旡
等人对 斚斆斣图像采用复扩散滤波和相干增强扩

散滤波棳以减少斑点噪声棳然后对降噪后图像的每

一个像素点计算结构连贯性棳获取相干的矩阵结

构暎通过相干矩阵结构检测每个采样线的峰值棳
成功地分割椃层视网膜边缘椲棻椃椵棳但这种方法受噪

声和图像奇异区域的干扰很大棳遇到不够理想的

数据容易失败棳且标注出的边界会有重叠的现象椈
该算法计算量较大棳处理一幅分辨率为棻棸棽棿暳
椀棻棽的斚斆斣图像需要棽棿旙暎斖旛旉斸旚等人对图像降

噪后使用可变形样条计算 斠斘斊斕层的上下棽个

边界棳由此可得到斠斘斊斕层的厚度图椲棿椃椵暎斏旙旇旈旊斸灢
旝斸等人利用改进均值滤波器减少斑点噪声棳在
斄灢旙斻斸旑扫描线上棳基于灰度值的峰值和峰谷识

别棳借助自适应阈值技术棳通过检测组织边界的位

置识别各层椲棿椄椵暎该算法可分割椀个边界棳通过厚

度测量能辨别青光眼与正常眼暎该算法没有给出

单幅 斚斆斣图像处理的计算时间暎斅斸旘旓旑旈等人先

分别采用中值滤波和高斯滤波对竖直方向棬斄灢
旙斻斸旑棭和水平方向信号降噪棳将每行光亮度累加得

到一个纵向的灰度直方图棳通过其中重要的峰值

与峰谷限定棾个感兴趣的区域暎再通过每个区域

条带中 斄灢旙斻斸旑的峰值确定各感兴趣边界的离散

点的位置棳最后采用边界似然函数进行优化暎可

分离出视网膜棾个主要的层椇玻璃体视网膜棬旜旈旚灢
旘斿旓灢旘斿旚旈旑斸旍棭界面暍视网膜内层和外层椲棿椆椵暎为定量

描述棳他们还进一步做了纹理分析棳在文献椲椀棸椵中
首先提取 斚斆斣 图像的纹理特征棳然后将有关数

据作为人工神经网络的输入棳对视网膜 斚斆斣 图

像的重要层进行分割暎该方法能够很好地区分视

网膜与背景棳同时能够有效地识别视网膜内暍外膜

结构暎斕旛等利用水平集研究了 斠斘斊斕层厚度的

自动检测椲椀棻椵棳但只能检测 斠斘斊斕层棳处理时间也

是个问题暎斆旇旈旛等采用图论和动态规划通过图

割与最短路径搜索视网膜 斚斆斣图像确定各层的

边界位置棳能够分割出椃个视网膜层椲椀棽椵暎通过先

分割重要边缘并由此减少算法搜索区域大小的方

法提高了算法的速度棳该方法处理一幅图像平均

需要椆棶椃旙暎斮斸旑旂等利用双尺度梯度信息棬同时

由局部 斆斸旑旑旟边缘检测结果与全局轴向亮度梯

度获得的梯度信息棭确定初始边缘图棳然后利用动

态规划通过最短路径搜索并利用其它必要的信息

优化各层的边界位置棳对于健康视网膜 斚斆斣 图

像能够分割出椆个边缘暎该算法处理一个体数据

棬棿椄棸暳椀棻棽暳棻棽椄旜旓旞斿旍旙棭约棻椂旙椲椀棾椵棳但其算法缺

乏实现细节描述暎斍旇旓旘斺斿旍等采用活动轮廓暍马
尔科夫随机场暍卡尔曼滤波等方法棳能够提取椄个

视网膜层椲椀棿椵棳但该文没有提到算法的速度暎从其

采用的上述技术可以推断棳在处理 斚斆斣 体数据

时它的计算效率应该不高暎
用二维图像处理方法对每幅图像进行分层处

理棳可实现 斚斆斣 体数据的分割暎但这种体数据

处理与分析方法仅考虑了每个断层面内的图像信

息棳未利用三维空间的全局信息棳也即没有利用相

邻图像之间的相关性信息棳从而其分割结果不是

最优的椈而且棳由于每幅图像内各层的分界线是各

自独立划分的棳由它们简单地重构三维体数据各

层分界面时可能会导致脱节暍断裂现象暎它的另

一个缺点是计算效率低棳难以满足临床应用中大

规模体数据快速处理的计算效率要求暎随着计算

机存储能力与计算能力的不断提高棳将三维视网

膜数据作为体而非逐个图像进行分析成为可能暎
直接从三维数据中分割出感兴趣的视网膜层表面

的三维分割方法已成为重要的研究方向棳目前三

维分割方法虽已取得重要进展棳但还存在不足暎
斊旛旍旍斿旘等提出了基于支持向量机棬斢旛旔旔旓旘旚斨斿斻旚旓旘
斖斸斻旇旈旑斿棳斢斨斖棭和机器学习的方法分割感兴趣的

视网膜层椲椀椀灢椀椂椵棳但这种方法需要人工交互棳每次只

能分割出一个感兴趣层暎斊斸斺旘旈旚旈旛旙等利用视网

膜组织的先验知识棳即斏斕斖 和 斠斝斉边界组织反

射率相对最强棳因而棳根据斏斕斖 和 斠斝斉 在 斚斆斣
图像中亮度最大的特点棳采用由粗到精的求解策

略棳提出了分割斏斕斖 和 斠斝斉边界面的三维分割

方法椲椀椃椵暎该方法计算过程简单暍计算效率很高棳
处理一个典型的体数据只需要十多秒暎其主要缺

点在于仅能定位棽个分界面棳只可确定视网膜总

体厚度棳抗噪能力较弱椈此外棳该方法仅能够正确

处理正常的 斚斆斣 图像棳难以处理诸如视网膜囊

肿暍脉络膜视网膜炎棬斻旇旓旘旈旓旘斿旚旈旑旈旚旈旙棭和老年黄斑

变性棬斄斖斈棭等其它病变图像椲椀椄椵暎斔斸旉旈斻等提出

的方法能够很好地把图像分为椃层椲椀椆椵棳而且不需

要人工操作棳但其需要大量的训练样本集棳而且这

些训练样本集需要人工标注分层暎论文中的方法

适用于正常的 斚斆斣 图像棳如果需要对另一类图

像如异常 斚斆斣 图像进行分层或改变所分层数棳
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则需要人工重新构造大量的训练样本棳且效果也

难以保证暎作者课题组于棽棸棻棻年综合利用视网

膜 斚斆斣图像的亮度信息暍梯度信息暍位置信息和

方向信息棳提出了简单高效的分割视网膜棾个重

要层的三维处理方法椲椂棸椵棬已获国内授权的发明专

利棭暎此外棳通过综合利用视网膜边界的亮度强

弱暍方向性暍位置特征棳采用峰值而非最大值定位

边界以及分而治之的策略棳提出了另一种视网膜

斚斆斣体数据分割方法椲椂棻椵暎上述的研究工作采用

的数据集是利用国产 斚斆斣 设备获得的棳仅能分

解棾暙棿层棳在当前工作基础上棳利用更先进的

斚斆斣设备将获得的高分辨图像分割出更多的视

网膜层是进一步的研究目标暎
图搜索是近年来医学图学分割最常用的方法

之一暎斕旈等人提出了在体数据中分割出多个不

同棳但互相关联的表面的三维分割方法椲椂棽椵暎该方

法由边缘棷区域信息暍表面光滑性约束和表面之间

互相约束信息构造出一个顶点加权的有向图棳然
后将表面分割问题转化为求解对应图的最小代价

封闭集棬斖旈旑旈旐旛旐斆旓旙旚斆旍旓旙斿斾斢斿旚棭问题暎斍斸旘旜旈旑
等将这种图搜索方法先后应用到时域 斚斆斣和频

域 斚斆斣视网膜体数据的表面分割椲棻椄灢棻椆椵棳可分割椀
个视网膜层暎

三维图搜索方法从理论上是先进的棳是当前

斚斆斣体数据处理的重要方法之一暎但一些缺点

影响了这种方法的实际应用性暎首先棳计算复杂

度是影响其临床应用的一个瓶颈棳其处理一个典

型的视网膜体数据需要消耗数小时暎这是因为棳
首先该方法的计算时间是四维几何图大小的低次

多项式计算量级暎其次棳这种方法计算多个层表

面时缺乏并行计算机制暎第三棳它对数据质量要

求很高棳难以适应低信噪比数据棳也难以处理病变

数据暎第四棳对拟分割的不同层都采用图搜索方

法棳没有根据不同层的特点采用不同的处理方法暎
最后棳图搜索算法与分割的层数密切相关棳灵活性

不足暎
随着视网膜 斚斆斣数据处理方法研究的深入

和发展棳病变 斚斆斣 图像自动分割及其应用已开

始得到研究暎在许多眼睛疾病中可观察到黄斑囊

样水肿棬斆斖斉棭棳其与眼睛致盲有很强的关系暎
斚斆斣 能够可 视化显 示囊液棳可 帮 助 医 生 监 控

斆斖斉的发展进程暎为量化评估 斆斖斉棳斆旇斿旑 等

人提出将图搜索与图割的概率约束方法相结合对

渗出型老年性黄斑变性棬斄斖斈棭斚斆斣体数据进行

三维自动分割椲椂棾椵棳识别并分割出视网膜中囊状

液体区域暎斪旈旍旊旈旑旙等提出了另一种从 斚斆斣 图

像全自动识别视网膜内的囊状液体区域及其分割

的方法棳由此可计算整个 斚斆斣 体数据中囊液所

占体积的大小棳该量化指标可作为 斆斖斉视敏度

的潜在诊断指示器椲椂棿椵暎斆旇旈旛 等研究了 斚斆斣 图

像中封闭轮廓特征区域分割的一般方法暎该方法

首先将非圆形封闭轮廓结构变换到准极坐标

棬斞旛斸旙旈灢斝旓旍斸旘斈旓旐斸旈旑棭域棳然后在准极坐标域对

感兴趣的特征利用基于图论和动态规划的层状结

构检测技术椲椀棽椵进行分割棳可应用于视网膜 斚斆斣
图像中囊状液体区域的分割椲椂椀椵暎

视网膜 斚斆斣体数据的自动分割方法已得到

广泛研究棳并取得了重要研究进展暎但目前其研

究还不够成熟棳有关分割方法在计算复杂度暍自动

化程度暍鲁棒性暍分割层数暍适用范围棬如大多限于

处理健康人眼的图像棭等方面还存在这样或那样

的缺点棳临床实用性不够强棳特别是对病变组织的

斚斆斣图像处理研究还处于起步阶段棳尚有很大的

研究和探索空间暎
棿棶棽暋眼前节

借助眼前节光学相干层析 棬斄旑旚斿旘旈旓旘斢斿旂灢
旐斿旑旚斚旔旚旈斻斸旍斆旓旇斿旘斿旑斻斿斣旓旐旓旂旘斸旔旇旟棳斄斢灢斚斆斣棭
成像设备棳可以获取眼前节的高分辨率断面成像棳
这在眼前节疾病诊断和外科手术中具有重要的应

用暎利用眼前节 斚斆斣图像可测量角膜的中央厚

度暍眼 前 房 容 积 棬斄旑旚斿旘旈旓旘 斆旇斸旐斺斿旘 斨旓旍旛旐斿棳
斄斆斨棭暍眼前房深度和瞳孔直径暍测量角膜屈光

力暍测量斕斄斢斏斔棬斕斸旙斿旘旈旑灢旙旈旚旛旊斿旘斸旚旓旐旈旍斿旛旙旈旙棭手
术中下垂物和剩余的基质床的厚度暍测量房角暍构
建特定病人的人眼生物力学模型暍评估隐形眼镜

佩戴等暎其中棳中央角膜厚度的定量测量在人工

晶体植入前的安全性评估暍角膜移植手术前的方

案设计及术后观察暍角膜各种病变的诊断上有着

重要意义椲椂椂椵暎斄斆斨经常被用于房水动力学的研

究暍原发性闭角型青光眼等疾病的诊断椲椂椃椵暎眼前

房深度和瞳孔直径的应用也很广泛椲椂椄椵暎角膜屈

光力是由角膜的前后表面决定的棳它能够很好地

追踪斕斄斢斏斔手术引起的屈光力的变化暎测量基

质床的厚度可提高病人再次进行 斕斄斢斏斔 手术的

安全性暎测量房角能够客观地反映房角的开闭状

况棳可用于青光眼的诊断暎众所周知棳人工分析眼
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前节 斚斆斣图像不仅费时费力棳可重复性也无法

得到有效保证棳所以全自动的眼前节 斚斆斣 图像

分析算法至关重要暎但眼前节 斚斆斣图像由多种

具有不同阻光特性的组织构成棳不同部位的成像

特点差异较大棳同时由于噪声和弱边缘的影响棳传
统的图像分割算法往往效果不好棳需要研究专用

的眼前节 斚斆斣图像分析算法暎
斍旘斸旂旍旈斸等提出了一种自动获取眼前节 斚斆斣

图像角膜轮廓的算法椲椂椆椵暎斆旓旘旓旑等假定角膜上下

边缘为同心圆棳对眼前节超声图像的自动分割算

法进行了研究椲椃棸椵暎斕旈旑 等将 斆旓旘旓旑的方法推广

至眼前节 斚斆斣 图像棳并使用迭代算法去除中央

亮线的干扰椈该方法假定晶状体上边缘和角膜上

下边缘均为同心圆椲椃棻椵棳但我们的实验表明棳有关

假定 对 大 多 数 眼 前 节 斚斆斣 图 像 并 不 成 立暎
斨旈旙斸旑旚斿斚斆斣和斢斕灢斚斆斣自带的软件系统具有分

割眼前房 斚斆斣 图像的功能椲椃棽椵棳但并没有论文发

表暎文献椲椃棾椵基于智能剪刀的方法分割出中央角

膜的椀个边界棳但该方法需要人工选择初始点棳不
是全自动的方法暎斢旇斿旑等基于简单的阈值模型

测量角膜前表面棳该文没有考虑角膜后表面的定

位椲椃棿椵暎斣旈斸旑等利用相似的方法通过确定虹膜附

近角膜后表面的位置计算前房角棳用于定量评估

闭角型青光眼暎但该论文没有完整研究角膜后表

面的提取椲椃椀椵暎斕斸斠旓斻斻斸等综合利用图论和动态

规划方法分割出中央角膜的棾个边界椲椃椂椵暎作者

课题组利用中央角膜前后表面的形状先验知识精

确提取 其 前 后 表 面棳用 以 计 算 中 央 角 膜 的 厚

度椲椃椃椵暎在此基础上棳进一步提出了一种基于暟分
治法暠的眼前节 斚斆斣 图像眼前房内轮廓自动提

取和医学参数获取算法椲椃椄椵棬已获得国内授权发明

专利棭暎该方法定位特征的标记点明显棳并据此将

图像分成若干区域棳使角膜暍虹膜暍晶状体等不同

组织位于不同子图像中棳而后根据不同组织的特

点采用相应方法分别处理暎特别地棳利用角膜内

轮廓的先验形状信息通过三段圆弧拟合内轮廓棳
解决了内轮廓两侧低信噪比区域的边缘拟合问

题暎通过棻棸棸幅以上图像的实验棳表明该算法具

有很高的精度和鲁棒性暎斪旈旍旍旈斸旐旙等提出了基于

水平集形状先验分割模型方法棳能够自动分割出

角膜前后表面边界椲椃椆椵暎首先经过预处理及阈值

方法获得角膜边界的粗糙分割棳然后利用水平集

函数优化分割结果暎该方法利用形状先验知识信

息在水平集函数中加入形状先验项棳解决了角膜

两侧内表面低信噪比分割的困难暎
上述方法主要应用于正常的眼前节图像棳应

用到形态结构变化较大的异常图像时尚有局限暎
棿棶棾暋冠状动脉

用于冠状动脉成像的 斚斆斣 设备为内窥式

斚斆斣棳该系统包括光源暍光束分离器暍参照臂棬镜
面棭暍探头棬由透明鞘管和一个带微棱镜的光纤导

丝构成棭及信号处理器等组件椲椂椵暎相比用于冠脉

成像的传统超声设备血管内超声棬斏旑旚旘斸旜斿旑旓旛旙
斦旍旚旘斸旙旓旛旑斾棳斏斨斦斢棭棳斚斆斣 具有诸多优势椇斚斆斣
设备发射和接收装置分离棳这避免了衰荡效应的

影响棳因而不会像斏斨斦斢一样在近探头处产生伪

影椈斚斆斣 设备的导丝较细棳可以较容易观察到近

堵塞的冠状动脉斑块棳而斏斨斦斢和其它成像手段

则难以实现暎斚斆斣 最大的优势就在于分辨率比

斏斨斦斢高十倍棳能提供比其他任何临床可行的影

像手段更为精确的冠状动脉的结构信息暎
时域 斚斆斣冠脉成像系统光纤以棻暙棾旐旐棷旙

沿血管纵向扫描回撤棳成像速度为棻椀旀旘斸旐斿棷旙棳一
次成像过程可观察到的血管段最大长度为 棾棸
旐旐暎频域 斚斆斣 冠脉成像系统以棻椀暙棽椀旐旐棷旙
沿血管纵向扫描回撤棳成像速度约为棻棽椀旀旘斸旐斿棷
旙棳测量时间不超过棽棶椀旙暎与时域 斚斆斣 相比棳频
域 斚斆斣还具有更高的成像分辨率及组织穿透深

度暎目前我国引进并进入临床应用的主要是时域

斚斆斣冠脉成像系统暎
冠脉 斚斆斣成像在冠心病诊治中具有重要应

用椇棬棻棭介入治疗前暎判断冠状动脉斑块形态及性

质椇区分钙化暍纤维及脂质斑块暎通过测量纤维帽

的厚度以及脂质核棳发现导致急性冠脉综合征棬急
性心肌梗死暍不稳定心绞痛棭的元凶灢易损斑块椈
棬棽棭介入治疗后暎可精确测量支架小梁与管壁之

间的距离棳判断支架置入后急性期支架的贴壁程

度暍支架内血栓形成暍判断手术期血管的损伤等暎
棬棾棭长期随访暎可量化内膜生长与再狭窄棳探测覆

盖组织的厚度暍面积暍分布和血栓形成棳以判断支

架内内膜组织的覆盖程度暎因此棳支架置入后数

月到数年内棳可用 斚斆斣 评价治疗效果及发展动

态暎
但限于现阶段 斚斆斣 成像技术的发展水平棳

尚不具备开发自动分析算法识别易损斑块的条

件棳近几年研究重点主要集中于冠状动脉内膜覆
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盖程度的自动化处理暎斕旈旂旇旚斕斸斺公司生产的冠

脉 斚斆斣系统自带的软件工具可以进行半自动的

分析棳但需要大量人工交互椲椄棸椵椈斅旓旑旑斿旐斸等人率

先利用模拟血管棬斅旍旓旓斾斨斿旙旙斿旍斖旈旐旈斻旙棳斅斨斖棭研

究了支架提取及支架内的内膜组织覆盖的自动测

量算法暎该方法采用生物技术对试管内培养的很

薄的血管进行内窥斚斆斣成像棳采用人工指定棽条

三次样条曲线的方法来拟合斅斨斖 的上下两层边

界棳计算两条曲线之间距离的均值暍中值和方差棳
并据此评估 斅斨斖 的厚度棳结果表明棳斚斆斣 的测

量结果与组织切片测量法得到的结果高度吻

合椲椄棻椵暎斣斸旑旈旐旓旚旓等人采用原本用于分析超声冠

脉图 像 的 软 件 系 统 棬斆斦斠斄斈 旜斿旙旙斿旍斸旑斸旍旟旙旈旙棳
斘斿旚旇斿旘旍斸旑斾旙棭来处理冠脉 斚斆斣 图像暎该系统同

样需要人工交互棳其交互量相比斕旈旂旇旚斕斸斺自带的

系统要少棳所以他们认为所采用的软件系统在分

析时间暍成本暍稳定性和可重复性上都优于斕旈旂旇旚灢
斕斸斺自带的软件系统椲椄棽椵暎斔斿旑旉旈等人研究了包括

一些不规则几何形状的血管内轮廓的提取及自动

提示与修复暎该论文利用相邻图像的血管内轮廓

的面积作为一个评价指标判定内轮廓几何形状是

否异常暎对于无法获取的轮廓部分棳他们尝试采

用限定圆心棳半径渐变的圆弧拟合予以弥补棳但需

要人工审核修正椲椄棾椵暎斣旛旑旂等人采用期望最大化

棬斉旞旔斿斻旚斸旚旈旓旑斖斸旞旈旐旈旡斸旚旈旓旑棳斉斖棭和图割棬斍旘斸旔旇
斆旛旚棳斍斆棭相结合的方法提取冠状动脉的血管壁内

轮廓棳该算法可以去除导丝带来的伪影棳但时间开

销较大椲椄棿椵暎斢斿旘旇斸旑 等人提出基于阈值滤波和

斆斸旚旐旛旍旍灢斠旓旐样条曲线迭代拟合的冠状动脉血管

壁内轮廓提取算法椲椄椀椵暎斔斸旛旀旀旐斸旑旑 等人采用形

态学方法和主动轮廓模型确定冠状动脉的内轮

廓棳同时对获取轮廓进行椭圆拟合来判定当前冠

脉截面图像是否正常棳并根据极坐标变换后图像

的梯度信息确定支架位置棳计算支架与血管壁之

间的距离棳最终采用 斣旇旈旑灢斝旍斸旚斿斢旔旍旈旑斿棬斣斝斢棭拟
合出内膜增生厚度分布图棳并对病人冠脉内膜覆

盖状况进行评估 椲椄椂椵暎斢斿旘旇斸旑和 斔斸旛旀旀旐斸旑旑都通

过射线发射法棬斠斸旟斢旇旓旓旚旈旑旂斖斿旚旇旓斾棭来确定用

于轮廓提取的初始控制点棳且二者都选择图像中

心作为射线的起始点椲椄椀灢椄椂椵暎但当图像血管壁的信

号较弱而鞘管信号较强时棳一般的预处理手段通

常不能完全去除鞘管带来的干扰棳而直接采用射

线发射法有可能获得错误的控制点棳使得最终提

取的血管壁内轮廓存在一定的偏差暎此外棳主动

轮廓模型及 斆斸旚旐旛旍旍灢斠旓旐 样条迭代的时间开销

较大棳当初始控制点分布不均匀棬血管中心和图像

中心偏离较多时会出现这种情况棭时更是如此棳在
实时医疗应用中可能存在一定问题暎为了解决这

些问题棳作者课题组提出了一种基于帧间相关性

和极坐标变换的冠状动脉血管壁内轮廓提取算

法椲椄椃椵椇首先采用帧间相关性去除鞘管的影响椈然
后采用射线发射法估计血管中心棳并将其作为极

点进行极坐标变换椈最后提取极坐标变换后图像

的上边缘并进行极坐标逆变换得到最终的结果暎
斦旂旇旈等基于 斄灢旙斻斸旑信号分析方法提出了冠

脉 斚斆斣图像的自动分割方法棳用以评估支架位

置和覆盖椲椄椄椵暎该方法将 斄灢旙斻斸旑旙分为仅含组织

的 斄灢旙斻斸旑及包含支架的 斄灢旙斻斸旑两类棳对它们分

别进行分割棳得到血管壁轮廓及支架的位置棳从这

些数据自动地测量支架的位置及内膜覆盖暎在对

置入支架病人的随访中棳间隔一段时间后棳对采集

到斏斨灢斚斆斣数据集与刚置入时的数据集进行支

架分析时棳需要完成这棽个数据集之间的配准工

作棳而人工配准费时费力棳且具有主观性暎为解决

这个问题棳斦旂旇旈等进一步研究了血管内 斚斆斣图

像的三维自动配准算法椲椄椆椵暎首先采用在上述文

献椲椄椄椵中提出的方法从每幅图像中分割出支架的

位置棳对每个数据集分别构造支架的三维模型棳然
后计算拟配准的棽个数据集中三维支架模型之间

的变换矩阵棳由此进一步实现棽个数据集中相应

斚斆斣图像之间的自动配准暎该方法采用了标记

点的方法进行配准棳因而具有一定的应用局限性暎
构造血管的三维模型不仅可以进行三维测

量暍三维交互可视化显示棳而且能够与其它成像模

式如血管内超声重建的血管模型进行对比分析棳
以便对疾病进行更有效的诊断与治疗暎因此棳利
用冠脉 斚斆斣体数据重构被测血管段的三维模型

具有很大需求椲椂椵暎目前棳文献椲椆棸椵初步探索了由

提取的各帧血管内轮廓直接构造血管内壁表面的

方法棳但所得到的血管表面很不光滑棳而且对于由

冠脉 斚斆斣体数据重构被测血管段的三维模型也

尚未出现有效的解决方法暎其主要难点在于椇目
前广 泛 使 用 的 时 域 斚斆斣 设 备 成 像 速 度 棬棻椀
旀旘斸旐斿棷旙棭与心脏的运动速度相比较慢棳获得的图

像序列有运动伪影棬斸旘旚旈旀斸斻旚棭椈此外棳成像系统光

纤以棻暙棾旐旐棷旙沿血管纵向扫描回撤棳使得相邻
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斚斆斣图像之间的间距相对较大暎虽然频域 斚斆斣
设备的成像速度可以避免运动伪影的问题棳但由

于其成像速度快棳使得一次成像过程包括了几个

心脏运动周期棳而同一心脏周期内棳血管舒张与收

缩时血管内腔面积平均变化棻棸棩暎目前棳有学者

提出将斆斣与 斚斆斣联合重构被测血管段的三维

模型椲椆棻椵暎其基本原理是椇通过 斆斣图像得到冠脉

图像的轮廓三维图后棳通过最小弯曲能量 斈旈旉旊灢
旙旚旘斸算法获取相应的最短路径作为导丝路径棳对
斚斆斣得到的血管轮廓图进行定位得到相应的三

维模型暎
由于冠脉 斚斆斣 得到应用的时间较短棳冠脉

斚斆斣图像自动处理在国外尚属起步阶段棳国内则

少有研究报道棳因此棳值得进一步深入研究暎
棿棶棿暋其他

不同组织 斚斆斣图像通常因应用目标不同而

需要采用相应的处理技术暎斆旇旈旚斻旇旈斸旑 等以鼠前

列腺 斚斆斣图像为实验对象棳提出了从前列腺中

区分海绵体神经与前列腺的基于特征的分割方

法椲椆棽椵棳该技术在保留神经的前列腺癌手术中具有

应用价值暎最近棳他们以羊的阴道 斚斆斣 图像为

实验对象棳采用他们在文献椲椆棽椵中提出的分割方

法棳区分底层基质和阴道上皮层棳从而监控阴道上

皮层形态的变化棳该技术可用于定量评估杀菌剂

棬如抗 斎斏斨药品棭对阴道组织的细微伤害椲椆棾椵暎

椀暋进一步的应用椇斝斢斚斆斣
暋暋偏振敏感光学相干层析棬斝旓旍斸旘旈旡斸旚旈旓旑灢旙斿旑旙旈灢
旚旈旜斿斚斆斣棳斝斢斚斆斣棭是偏振与弱相干测量相结合

的功能型光学层析术棳是传统 斚斆斣的增强形式暎
它既可以实现生物组织的传统 斚斆斣 成像棳测量

反射光的亮度信息棳又能提取生物组织的偏振信

息棳特别是生物组织的双折射信息暎由于许多生

物组织如肌腱暍骨头暍肌肉和牙齿等呈现出双折射

性棳双折射性质通常与组织的健康有关棳因此棳
斝斢斚斆斣在生物医学中具有重要应用暎设计高性

能的斝斢斚斆斣成像系统使其尽可能多地提取生物

组织内反射光偏振信息是斝斢斚斆斣研究的一个重

点暎关于斝斢斚斆斣系统的设计目前已取得了很大

进展暎例如棳斾斿斅旓斿旘斿旚斸旍棶利用 斝斢斚斆斣 生成了

被灼烧后组织的图像棳展示了在灼伤深度评估方

面的应用潜力椲椆棿椵椈斎旈旚旡斿旑斺斿旘旂斿旘斿旚斸旍棶用斝斢斚斆斣

同时测量了鸡心肌层的后向散射的光亮度暍双折

射率以及组织内的光轴方向椲椆椀椵椈阳利锋等利用

斝斢斚斆斣成像技术测量鸡肉新鲜度对鸡肉相位延

迟的影响棳给出了两种组织变质过程中 斝斢斚斆斣
的测量结果棳通过组织双折射光学特性的数据提

取反映了鸡肉脱水和水解两种不同过程椲椆椂椵椈斉旜灢
斿旘斿旚旚斿旚斸旍棶用斝斢斚斆斣研究了猪心肌的双折射特棳
生成了组织的两维双折射图椲椆椃椵椈斮斸旓斿旚斸旍提出了

用斝斢斚斆斣测量生物医学样本的 斖旛斿旍旍斿旘矩阵图

像椲椆椄椵椈斕旈旛斿旚斸旍分析发现文献椲椆椄椵中描述的成像

系统不能捕捉反射光的非偏振部分棳提出了并实

现 了 一 种 新 的 斝斢斚斆斣 系 统棳使 其 能 够 测 量

斢旚旓旊斿旙向量棳包括消偏振棬斾斿旔旓旍斸旘旈旡斿斾棭部分棳并基

于该系统完成了猪肌腱样本中不同层的 斢旚旓旊斿旙
向量棳获得了该组织一层的 斖旛斿旍旍斿旘矩阵椲椆椆椵棳由
此可确定样本上任意一点后向散射光的偏振状

态棳可用于刻画与识别组织暎
随着 斝斢斚斆斣 成 像 技 术 的 发 展 与 成 熟棳

斝斢斚斆斣图像处理日益重要暎例如棳文献椲棻棸棸椵研
究了牙齿斝斢斚斆斣图像并采用边缘检测方法自动

评估去钙化的病灶深度与严重性程度椈文献椲棻棸棻椵
给出了末梢神经的斝斢斚斆斣成像方法并进行了图

像的定性与定量分析暎
斝斢斚斆斣成像技术与应用仍在发展中棳其图像

处理技术会有很大的研究空间暎本节仅简要介绍

了 斚斆斣发展的这一重要分支棳有兴趣者可查阅

更多的相关文献暎

椂暋总结与展望

暋暋相对传统的医学成像技术如 斆斣 和 斖斠斏棳
斚斆斣成像技术发展的历史短暎但 斚斆斣技术出现

后几年便应用到眼科临床应用中棳随后又被应用

到冠脉成像临床应用中暎目前棳该技术已成为眼

科与冠脉临床应用的重要诊断和随访检测手段棳
且在软组织癌症早期诊断中具有巨大的应用前

景暎
斚斆斣成像技术已从时域 斚斆斣 发展到频域

斚斆斣和功能 斚斆斣等暎在成像技术不断发展的同

时棳从大量的 斚斆斣 图像中自动获取疾病诊断的

知识日益迫切棳为此 斚斆斣 图像处理和分析成为

医学图像处理的一个新的重要研究方向暎快速暍
精确与客观地检测与量化生物标记是 斚斆斣医学
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图像研究与疾病诊断的关键暎斚斆斣 图像降噪预

处理暍图像分类与边缘结构检测是 斚斆斣 图像处

理的基本研究内容暎斚斆斣 图像自动处理已取得

很多研究成果棳本文系统地介绍了时域 斚斆斣 及

频域 斚斆斣图像处理的研究现状棳简要介绍了偏

振敏感 斚斆斣成像技术与图像处理技术以及它们

在医学中的应用棳涉及到的组织类型多种多样棳包
括视网膜暍角膜暍冠脉暍前列腺暍牙齿暍食道暍结肠暍
膀胱暍皮肤暍乳腺暍阴道等暎

在 斚斆斣图像降噪方面棳小波和扩散滤波是

两类经典的处理方法棳基于压缩传感和稀疏表示

的 斚斆斣图像降噪是新的方法棳研究快速暍保持图

像细节特征并有效应用于 斚斆斣图像分析的降噪

方法是需要努力的方向暎
在 斚斆斣 图像分类方面棳棬全局和局部棭纹理

分析暍斄灢斢斻斸旑旙信号分析是两类有效分析方法暎
提高 斚斆斣图像的分类正确率特别是相近组织图

像的分类准确率是进一步工作的目标暎
在 斚斆斣图像分割方面棳重点介绍了视网膜暍

眼前节暍冠状动脉及前列腺 斚斆斣 图像的分割技

术暎不同组织 斚斆斣图像常因应用目标不同而需

要采用不同的处理技术暎总体来讲棳比较有效的

处理技术技巧包括椇棬棻棭适当采用先验知识椈棬棽棭
分而治之椈棬棾棭逐步求精椈棬棿棭综合利用光亮度信

息暍梯度信息暍方向信息和位置信息等椈棬椀棭图论及

最短路径搜索椈棬椂棭笛卡尔坐标系与极坐标系的转

换等暎开发分割精度高暍速度快暍鲁棒性好的图像

自动处理方法椈结合临床应用需求棳研究处理病变

斚斆斣图像的有效方法棳是 斚斆斣 图像分割及应用

的努力方向暎
目前棳不同研究者通常采用不同 斚斆斣 成像

系统采集到的不同数据集开展算法研究棳算法性

能通常与样本选取及成像系统有一定的关系暎针

对不同的应用建立相应的标准实验数据库棳对
斚斆斣图像算法的性能进行客观比较是必要的暎
但在 斚斆斣成像技术及图像处理技术快速发展的

今天棳像杜克大学斢旈旑斸斊斸旘旙旈旛带领的课题组等在

发表论文的同时还在实验室网站棬旇旚旚旔椇棷棷旔斿旓灢
旔旍斿棶斾旛旊斿棶斿斾旛棷暙旙旀椀椆棷旙旓旀旚旝斸旘斿棶旇旚旐旍棭上公开实

验数据集及实验代码是一种比较现实的方法棳这
有助于更多人参与到有关研究并进行算法性能对

比暎
斚斆斣医学图像处理技术的主要目标是为疾

病诊断暍治疗和随访提供量化的生物标记棳为临床

大夫提供决策依据暎美国暍德国和日本等国家在

斚斆斣产学研方面结合得比较密切棳相比之下棳国
内在这方面有待加强暎

斚斆斣成像及图像处理技术发展历史还很短棳
是快速发展的多学科交叉技术棳尚有巨大的研究

应用空间暎
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斠旓斺旛旙旚斸旛旚旓旐斸旚旈斻旙斿旂旐斿旑旚斸旚旈旓旑旓旀斻旓旘旑斿斸旍旍斸旟斿旘
斺旓旛旑斾斸旘旈斿旙旈旑斢斈斚斆斣旈旐斸旂斿旙旛旙旈旑旂旂旘斸旔旇旚旇斿旓旘旟
斸旑斾斾旟旑斸旐旈斻旔旘旓旂旘斸旐旐旈旑旂 椲斒椵棶 棶 棶

棳棽棸棻棻棳棽棬椂棭椇棻椀棽棿棻椀棾椄棶
椲椃椃椵暋舒鹏棳孙延奎棳田小林棶眼前节光学相干层析图像

中央角膜厚度自动测量椲斒椵棶应用科学学报棳棽棸棻棽棳

棾棸棬椂棭椇椂棻椆灢椂棽棾棶
斢斎斦斝棳斢斦斘斮斔棳斣斏斄斘斬斕棶斄旛旚旓旐斸旚旈斻旐斿斸旙灢
旛旘斿旐斿旑旚旓旀斻斿旑旚旘斸旍斻旓旘旑斿斸旚旇旈斻旊旑斿旙旙旓旀斿旟斿斸旑旚斿旘旈旓旘
旙斿旂旐斿旑旚旓旔旚旈斻斸旍斻旓旇斿旘斿旑斻斿旚旓旐旓旂旘斸旔旇旟旈旐斸旂斿椲斒椵棶

棳棽棸棻棽棳棾棸棬椂棭椇椂棻椆灢
椂棽棾棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭

椲椃椄椵暋斢斎斦斝棳斢斦斘 斮 斔棶斄旛旚旓旐斸旚斿斾斿旞旚旘斸斻旚旈旓旑旓旀旚旇斿
旈旑旑斿旘斻旓旑旚旓旛旘旓旀旚旇斿斸旑旚斿旘旈旓旘斻旇斸旐斺斿旘旛旙旈旑旂旓旔旚旈斻斸旍
斻旓旇斿旘斿旑斻斿旚旓旐旓旂旘斸旔旇旟旈旐斸旂斿旙椲斒椵棶

棳棽棸棻棽棳椀棬棿棭椇

棻棽椀棸棸棾棸棶
椲椃椆椵暋斪斏斕斕斏斄斖斢斈棳斱斎斉斘斍 斮斕棳斅斄斚斊斒棳 棶棶

斄旛旚旓旐斸旚旈斻旙斿旂旐斿旑旚斸旚旈旓旑旓旀斸旑旚斿旘旈旓旘旙斿旂旐斿旑旚旓旔旚旈灢
斻斸旍斻旓旇斿旘斿旑斻斿旚旓旐旓旂旘斸旔旇旟旈旐斸旂斿旙椲斒椵棶

棳棽棸棻棾棳棻椄棬椀棭棳棸椀椂棸棸棾棶
椲椄棸椵暋斔斦斖斉斣棳斄斔斄斢斄斔斄 斣棳斔斄斪斄斖斚斣斚 斣棳

棶棶斄旙旙斿旙旙旐斿旑旚旓旀斻旓旘旓旑斸旘旟旈旑旚旈旐斸灢旐斿斾旈斸旚旇旈斻旊灢
旑斿旙旙斺旟旓旔旚旈斻斸旍斻旓旇斿旘斿旑斻斿旚旓旐旓旂旘斸旔旇旟椇斆旓旐旔斸旘旈旙旓旑
旝旈旚旇旈旑旚旘斸旜斸旙斻旛旍斸旘 旛旍旚旘斸旙旓旛旑斾椲斒椵棶

棳棽棸棸椀棳椂椆棬椄棭椇椆棸棾椆棸椃棶
椲椄棻椵暋斅斚斘斘斉斖斄斍斣棳斆斄斠斈斏斘斄斕斔斚棳斖斆斘斄斕斕斮

斒斅棳 棶棶斄旙旙斿旙旙旐斿旑旚旓旀斺旍旓旓斾旜斿旙旙斿旍旐旈旐旈斻旙
旝旈旚旇旓旔旚旈斻斸旍斻旓旇斿旘斿旑斻斿旚旓旐旓旂旘斸旔旇旟椲斒椵棶 棶

棶 棳棽棸棸椃棳棻棽棬棽棭椇棸棽棿棸棻椄棶
椲椄棽椵暋斣斄斘斏斖斚斣斚斢棳斠斚斈斠斏斍斦斉斱灢斍斠斄斘斏斕斕斚斍棳斅斄灢

斠斕斏斢斝棳 棶棶斄旑旓旜斿旍斸旔旔旘旓斸斻旇旀旓旘旕旛斸旑旚旈旚斸旚旈旜斿斸灢
旑斸旍旟旙旈旙旓旀旈旑旚旘斸斻旓旘旓旑斸旘旟旓旔旚旈斻斸旍斻旓旇斿旘斿旑斻斿旚旓旐旓旂旘斸旔旇旟椇

棽棸棻棻 暋暋暋暋暋光学暋精密工程暋暋暋暋暋 第棽棽卷暋



斎旈旂旇旈旑旚斿旘灢旓斺旙斿旘旜斿旘斸旂旘斿斿旐斿旑旚旝旈旚旇斻旓旐旔旛旚斿旘斸旙旙旈旙旚斿斾
斻旓旑旚旓旛旘斾斿旚斿斻旚旈旓旑椲斒椵棶 棶 棶棳

棽棸棸椄棳椃棽棬棽棭椇棽棽椄棽棾椀棶
椲椄棾椵暋斔斉斘斒斏斢棳斆斎斄斠斕斅棳斊斠斏斣斢斝棳 棶棶斊旛旍旍旟斸旛灢

旚旓旐斸旚旈斻旚旇旘斿斿灢斾旈旐斿旑旙旈旓旑斸旍旕旛斸旑旚旈旚斸旚旈旜斿斸旑斸旍旟旙旈旙旓旀
旈旑旚旘斸斻旓旘旓旑斸旘旟 旓旔旚旈斻斸旍 斻旓旇斿旘斿旑斻斿 旚旓旐旓旂旘斸旔旇旟椇

旐斿旚旇旓斾斸旑斾旜斸旍旈斾斸旚旈旓旑椲斒椵棶
棳棽棸棸椆棳椃棿棬椃棭椇棻棸椀椄

棻棸椂椀棶
椲椄棿椵暋斣斦斘斍斔斝棳斢斎斏斪斱棳斢斏斕斨斄斠斈棳 棶棶斄旛灢

旚旓旐斸旚旈斻斸旍旜斿旙旙斿旍旝斸旍旍斾斿旚斿斻旚旈旓旑旈旑旈旑旚旘斸旜斸旙斻旛旍斸旘斻旓旘灢
旓旑斸旘旟斚斆斣椲斆椵棶

椇 棳
棳 棳 棳棽棸棻棻椇椂棻棸 椂棻棾棶

椲椄椀椵暋斢斉斠斎斄斘 斍棳斍斚斱斈斉 斍斏棳斢斣痦斝斎斄斘斉斆 棳

棶棶斄旑斿旝棾灢斈斸旛旚旓旐斸旚斿斾斻旓旐旔旛旚斸旚旈旓旑斸旍旐斿旚旇旓斾
旚旓斿旜斸旍旛斸旚斿旈旑旙旚斿旑旚旑斿旓旈旑旚旈旐斸旍旇旟旔斿旘旔旍斸旙旈斸旈旑旈旑灢旜旈灢
旜旓 旈旑旚旘斸旜斸旙斻旛旍斸旘 旓旔旚旈斻斸旍 斻旓旇斿旘斿旑斻斿 旚旓旐旓旂旘斸旔旇旟
旔旛旍旍斺斸斻旊旙 椲斒椵棶

棳棽棸棸椆棳棻棽棬棽棭椇椃椃椂椃椄椀棶
椲椄椂椵暋斔斄斦斊斊斖斄斘斘斆棳斖斚斣斠斉斊斊斝棳斢斄斠斠斮斕棶斏旑

旜旈旜旓旙旛旔斿旘旜旈旙斿斾斸旑斸旍旟旙旈旙旓旀旙旚斿旑旚旘斿斿旑斾旓旚旇斿旍旈斸旍旈旡斸灢
旚旈旓旑旀旘旓旐 旓旔旚旈斻斸旍斻旓旇斿旘斿旑斻斿 旚旓旐旓旂旘斸旔旇旟 椲斒椵棶

棳棽棸棻棸棳

棽椆棬棾棭椇椄棸椃椄棻椄棶
椲椄椃椵暋舒鹏棳孙延奎棳宋现涛棶由冠脉 斚斆斣图像自动提

取血管壁内轮廓椲斒椵棶光学 精密工程棳棽棸棻棾棳棽棻棬椆棭椇

棻椄椀灢棻椆棻棶
斢斎斦斝棳斢斦斘斮斔棳斢斚斘斍斬斣棶斄旛旚旓旐斸旚旈斻斾斿旚斿斻灢
旚旈旑旂旚旇斿旈旑旑斿旘斻旓旑旚旓旛旘旓旀斸旜斿旙旙斿旍旝斸旍旍旀旘旓旐旈旑旚旘斸灢
斻旓旘旓旑斸旘旟旓旔旚旈斻斸旍斻旓旇斿旘斿旑斻斿旚旓旐旓旂旘斸旔旇旟旈旐斸旂斿椲斒椵棶

棶 棶棳棽棸棻棾棳棽棻棬椆棭椇棻椄椀灢棻椆棻棶棬旈旑
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椲椄椄椵暋斦斍斎斏斍斒棳斄斈斠斏斄斉斘斢斢斉斘斢斣棳斚斘斢斉斄斔棳

棶棶斄旛旚旓旐斸旚旈斻旙斿旂旐斿旑旚斸旚旈旓旑旓旀旈旑灢旜旈旜旓旈旑旚旘斸灢斻旓旘旓灢
旑斸旘旟旓旔旚旈斻斸旍斻旓旇斿旘斿旑斻斿旚旓旐旓旂旘斸旔旇旟旈旐斸旂斿旙旚旓斸旙灢
旙斿旙旙旙旚斿旑旚旙旚旘旛旚斸旔旔旓旙旈旚旈旓旑斸旑斾斻旓旜斿旘斸旂斿椲斒椵棶

棳棽棸棻棽棳棽椄棬棽棭椇棽棽椆棽棿棻棶
椲椄椆椵暋斦斍斎斏斍斒棳斄斈斠斏斄斉斘斢斢斉斘斢斣棳斕斄斠斢斢斚斘 斖棳

棶棶斄旛旚旓旐斸旚旈斻旚旇旘斿斿灢斾旈旐斿旑旙旈旓旑斸旍旘斿旂旈旙旚旘斸旚旈旓旑旓旀
旈旑旚旘斸旜斸旙斻旛旍斸旘旓旔旚旈斻斸旍斻旓旇斿旘斿旑斻斿旚旓旐旓旂旘斸旔旇旟旈旐斸旂斿旙
椲斒椵棶 棳棽棸棻棽棳棻椃棬棽棭椇

棸棽椂棸棸椀棶
椲椆棸椵暋斢斏斎斄斘 斔棳斅斚斣斎斄 斆棳斪斏斘斣斉斠斢棳 棶棶斄

旑旓旜斿旍斸旔旔旘旓斸斻旇旚旓旕旛斸旑旚旈旚斸旚旈旜斿斸旑斸旍旟旙旈旙旓旀旈旑旚旘斸旜斸旙灢

斻旛旍斸旘旓旔旚旈斻斸旍斻旓旇斿旘斿旑斻斿旚旓旐旓旂旘斸旔旇旟旈旐斸旂旈旑旂椲斒椵棶
棳棽棸棸椄棳棾椀椇棻棸椄椆棻棸椆棽棶

椲椆棻椵暋斉斕斕斪斉斏斘斕斖棳斚斣斄斔斉斎棳斍斦斘斈斉斠斣斣斒棳

棶棶斚旔旚旈斻斸旍斻旓旇斿旘斿旑斻斿旚旓旐旓旂旘斸旔旇旟旀旓旘旔斸旚旈斿旑旚灢旙旔斿灢
斻旈旀旈斻棾斈斸旘旚斿旘旟旘斿斻旓旑旙旚旘旛斻旚旈旓旑斸旑斾斿旜斸旍旛斸旚旈旓旑旓旀旝斸旍旍
旙旇斿斸旘旙旚旘斿旙旙旈旑斸旍斿旀旚斻旈旘斻旛旐旀旍斿旞斻旓旘旓旑斸旘旟斸旘旚斿旘旟
椲斒椵棶

棳棽棸棻棻棳棽棬棾棭椇棽棻棽灢棽棽椃棶斈斚斏椇棻棸棶棻棸棸椃棷旙棻棾棽棾椆灢
棸棻棻灢棸棸棿椃灢椀棶

椲椆棽椵暋斆斎斏斣斆斎斏斄斘斢棳斪斉斕斈斚斘 斣棳斊斠斏斉斈 斘棶斢斿旂灢
旐斿旑旚斸旚旈旓旑旓旀旓旔旚旈斻斸旍斻旓旇斿旘斿旑斻斿旚旓旐旓旂旘斸旔旇旟旈旐斸旂斿旙
旀旓旘斾旈旀旀斿旘斿旑旚旈斸旚旈旓旑旓旀旚旇斿斻斸旜斿旘旑旓旛旙旑斿旘旜斿旙旀旘旓旐旚旇斿
旔旘旓旙旚斸旚斿旂旍斸旑斾椲斒椵棶 棶 棶 棶棳棽棸棸椆棳棻棿
棬棿棭棳棸棿棿棸棾棾棻棶

椲椆棾椵暋斆斎斏斣斆斎斏斄斘斢棳斨斏斘斆斉斘斣 斔斕棳斨斄斠斍斄斢斍棶
斄旛旚旓旐斸旚斿斾旙斿旂旐斿旑旚斸旚旈旓旑斸旍旂旓旘旈旚旇旐旀旓旘斾斿旚斿斻旚旈旓旑旓旀
斻旇斸旑旂斿旙旈旑旜斸旂旈旑斸旍斿旔旈旚旇斿旍旈斸旍旐旓旘旔旇旓旍旓旂旟旛旙旈旑旂旓旔灢
旚旈斻斸旍斻旓旇斿旘斿旑斻斿旚旓旐旓旂旘斸旔旇旟椲斒椵棶

棳棽棸棻棽棳棻椃棬棻棻棭椇棻棻椂棸棸棿棶
椲椆棿椵暋斈斉斅斚斉斠斒斊棳斢斠斏斘斏斪斄斢斢棳斖斄斕斉斔斄斊斱斄斕斏

斄棳 棶棶斏旐斸旂旈旑旂旚旇斿旘旐斸旍旍旟斾斸旐斸旂斿斾旚旈旙旙旛斿斺旟
旔旓旍斸旘旈旡斸旚旈旓旑旙斿旑旙旈旚旈旜斿旓旔旚旈斻斸旍斻旓旇斿旘斿旑斻斿旚旓旐旓旂旘斸旔旇旟
椲斒椵棶 棳棻椆椆椄棳棾棬椂棭椇棽棻棽棽棻椄棶

椲椆椀椵暋 斎斏斣斱斉斘斅斉斠斍斉斠 斆 斔棳 斍暓斚斣斱斏斘斍斉斠 斉棳

斢斣斏斆斔斉斠斖棳 棶棶斖斿斸旙旛旘斿旐斿旑旚斸旑斾旈旐斸旂旈旑旂旓旀
斺旈旘斿旀旘旈旑旂斿旑斻斿斸旑斾旓旔旚旈斻斸旞旈旙旓旘旈斿旑旚斸旚旈旓旑斺旟旔旇斸旙斿
旘斿旙旓旍旜斿斾 旔旓旍斸旘旈旡斸旚旈旓旑 旙斿旑旙旈旚旈旜斿 旓旔旚旈斻斸旍斻旓旇斿旘斿旑斻斿
旚旓旐旓旂旘斸旔旇旟椲斒椵棶 棳棽棸棸棻棳椆棬棻棾棭椇

椃椄棸椃椆棸棶
椲椆椂椵暋阳利锋棳曾楠棳陈东胜棶偏振敏感光学相干层析对

鸡肉组织两种变质过程的表征椲斒椵棶中 国 激 光棳

棽棸棻棻棳棾椄棬棻棽棭椇棻棽棸棿棸棸棽棶
斮斄斘斍斕斊棳斱斉斘斍斘棳斆斎斉斘斈斢斎棶斆旇斸旘斸斻旚斿旘灢
旈旡斸旚旈旓旑旓旀斾斿旇旟斾旘斸旚旈旓旑斸旑斾 旔旘旓旚斿旍旟旙旈旙旔旘旓斻斿旙旙旓旀
斻旇旈斻旊斿旑旐旛旙斻旍斿旛旙旈旑旂旔旓旍斸旘旈旡斸旚旈旓旑灢旙斿旑旙旈旚旈旜斿旓旔旚旈斻斸旍
斻旓旇斿旘斿旑斻斿旚旓旐旓旂旘斸旔旇旟 椲斒椵棶

棳棽棸棻棻棳棾椄棬棻棽棭椇棻棽棸棿棸棸棽棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭
椲椆椃椵暋斉斨斉斠斉斣斣 斖斒棳斢斆斎斚斉斘斉斘斅斉斠斍斉斠斔棳斆斚斕灢

斢斣斚斘斒斠斅斪棳 棶棶斅旈旘斿旀旘旈旑旂斿旑斻斿斻旇斸旘斸斻旚斿旘旈旡斸灢
旚旈旓旑旓旀斺旈旓旍旓旂旈斻斸旍旚旈旙旙旛斿斺旟旛旙斿旓旀旓旔旚旈斻斸旍斻旓旇斿旘斿旑斻斿
旚旓旐旓旂旘斸旔旇旟椲斒椵棶 棳棻椆椆椄棳棽棾棬棾棭椇

棽棽椄棽棾棸棶
椲椆椄椵暋斮斄斚斍棳斪斄斘斍斕斨棶斣旝旓灢斾旈旐斿旑旙旈旓旑斸旍斾斿旔旚旇灢旘斿灢

旙旓旍旜斿斾斖旛斿旍旍斿旘旐斸旚旘旈旞斻旇斸旘斸斻旚斿旘旈旡斸旚旈旓旑旓旀斺旈旓旍旓旂旈斻斸旍
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