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对数域的光学相干层析图像噪声模型分析

纪　文，孙水发，王　帅，董方敏
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摘要：为了分析光学相干层析成像技术（ＯＣＴ）的图像对数变换前后的斑点噪声分布模型，为图像去噪及其它
图像处理过程提供参考，采用了先推导斑点噪声理论分布模型，再通过实验数据验证的方法。首先分析了对数变

换前斑点噪声的统计特性，利用数学理论推导得到斑点噪声对数变换后的理论分布模型，然后用ＯＣＴ心血管图像
的平滑区域作为噪声的试验数据，得到变换前后斑点噪声的直方图分布数据，最后用理论分布模型对试验数据进

行曲线拟合，取得了确定系数、均方根差和卡方检测的评价数据。结果表明，对数变换后斑点噪声分布符合Ｆｉｓｈｅｒ
Ｔｉｐｐｅｔｔ分布。这一结果对ＯＣＴ图像去噪等处理过程是有帮助的。
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引　言

上个世纪末期，随着宽带光源的实用化，光学相

干层析（ｏｐｔｉｃａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＯＣＴ）成像技
术得到极大地发展［１３］，因其低侵入性、高分辨率的

特性成为临床上的技术热点［４］。但是 ＯＣＴ图像中
存在的斑点噪声影响了该技术的广泛使用。在

ＯＣＴ成像系统中，斑点噪声本质上也是由光的干涉
引起的，样品光会因为样品内部含有大量的散射颗

粒而形成复杂的多次后向散射，因此反射光波前形

成畸变，在与参考光干涉之后形成的图像便会有大

量的斑点噪声［５］，它实质上也是检测目标的信息载

体［６］。而关于干涉成像的噪声分析，人们已经做了

很多研究，并建立起了关于斑点噪声的统计分布模

型［７９］。参考文献［７］中分析了斑点噪声的分布模
型，提出强度服从负指数分布，幅度服从瑞利分布的

结论。参考文献［９］中对幅度服从瑞利分布做了进
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一步的研究，并做了证明。

ＯＣＴ图像中的斑点噪声一般被认为是乘性噪
声模型，然而在去噪和重建方面很多现行的算法都

是基于加性噪声的，并且在成像和视觉系统中加性

噪声也是最常见的。为了利用这些去噪算法以及噪

声模型，通过对数变换将乘性噪声转化为加性噪声，

成为ＯＣＴ图像去噪中必不可少的步骤之一。对数
变换作为一种非线性变换，使得转换之后的斑点噪

声的统计特性也相应的发生了变化。参考文献

［１０］中对合成孔径雷达图像的斑点噪声及其对数
变换之后的分布模型进行了研究，考虑到ＯＣＴ图像
与合成孔径雷达图像成像原理的类似性，借助这篇

文章的思路，作者对ＯＣＴ图像斑点噪声对数变换前
后的分布模型从理论和实验两方面进行了研究。先

回顾了斑点噪声的统计特性，然后通过数学推导得

到对数变换之后的分布模型；并通过试验验证推导

出的数学模型，可知，对数变换后噪声分布符合

ＦｉｓｈｅｒＴｉｐｐｅｔｔ（ＦＴ）分布。

１　斑点噪声统计特性

在ＯＣＴ成像系统中，样品光在样品中经过复杂
的多次后向散射，再与参考光相干涉之后便会形成

大量斑点噪声［１１１２］。对于 ＯＣＴ系统接收的回波信
号，可以看作是多个回波的叠加，回波具有 Ａｋｅ

ｉθｋ形

式，那么接收传感器得到总的回波信号也可以写为：

Ａｅｉθ＝∑
Ｍ

ｋ＝１
Ａｋｅ

ｉθｋ （１）

式中，Ａｋｅ
ｉθｋ表示第 ｋ个散射点的回波，Ａｋ和 θｋ分别

表示其幅度和相位，Ａ和 θ分别表示总回波信号的
幅度和相位，Ｍ表示散射点的总个数。总的回波信
号也可以用一个复数Ｚ＝Ａｒ＋ｊＡｉ＝Ａｃｏｓθ＋ｊＡｓｉｎθ来
表示。当Ｍ的值比较大时，根据中心极限定理知Ａｒ
和Ａｉ两者都可近似为均值为０，标准差σ为正态分
布，据此可以求得回波信号幅度的概率密度函数为：

ｐＡ（Ａ）＝
Ａ
σ２
ｅｘｐ－Ａ

２

２σ( )２ （２）

　　则其均值为 Ｅ（Ａ）＝σ π
槡２

、方差为 ｖ（Ａ）＝

（４－π）σ２
２ 。而强度Ｉ的概率密度函数为：

ｐＩ（Ｉ）＝ｐＡ（ 槡Ａ＝ Ｉ）ｄＡ
ｄＩ
＝

槡Ｉ
σ２
ｅｘｐ－ Ｉ

２σ( )２· １２槡Ｉ＝

１
２σ２
ｅｘｐ－ Ｉ

２σ( )２ （３）

　　则其均值为Ｅ（Ｉ）＝σ２，方差为ｖ（Ｉ）＝σ４。

２　对数域斑点噪声统计模型

对数变换是一种非线性变换，它会使得斑点噪

声的统计特性发生变化，因此下面分析对数域下的

斑点噪声分布模型。根据参考文献［１３］和参考文
献［１４］，知道ＯＣＴ图像中斑点噪声为乘性噪声，设
其噪声模型为：

Ｉ（ｘ，ｙ）＝Ｆ（ｘ，ｙ）Ｎ（ｘ，ｙ） （４）
式中，Ｉ（ｘ，ｙ）为 ＯＣＴ图像的观察值，Ｆ（ｘ，ｙ）是图像
没有噪声的期望值，Ｎ（ｘ，ｙ）是斑点噪声。对（４）式
两边同时取对数得：

Ｉ
～
（ｘ，ｙ）＝Ｆ

～
（ｘ，ｙ）＋Ｎ

～
（ｘ，ｙ） （５）

　　假设：

Ｎ
～
＝αｌｎ（Ｎ）＋β （６）

式中，α和β为系数。那么Ｎ
～
的概率密度函数为：

ｆＮ～（ｎ
～
）＝

ｆＮ（ｎ）

ｄｎ
～

ｄｎ

（７）

　　整理得：

ｆＮ～（ｎ
～
）＝ｅｘｐ（２ｎ

～
）

σ２
ｅｘｐ－ｅｘｐ（２ｎ

～
）

２σ[ ]２ （８）

式中，ｆＮ～（ｎ
～
）正是对数域斑点噪声的概率密度函数。

从（８）式可以看出，它符合 ＦｉｓｈｅｒＴｉｐｐｅｔ分布，且其
均值和方差分别为：

Ｅ（Ｎ
～
）＝１２［ｌｎ２＋２ｌｎσ－γ］

Ｅ［（ｎ－ｎ
～
）２］＝π

２{
２４

（９）

式中，γ表示欧拉常数［１５］，γ＝０．５７７２。

３　实验证明

为了验证上述分析，下面用实验进行验证。在

１幅ＯＣＴ心血管图上选择６个平滑区域作为原始噪
声数据，对选择区域对数变换前后的分布模型中的

感兴趣区域（ｒｅｇｉｏｎｓｏｆｉｎｆｅｒｅｓｔ，ＲＯＩ）进行实验分析，
如图１所示。

图１由频域系统平台得到［１６］。该系统利用的

是半峰全宽为２５ｎｍ、输出功率为１．４Ｗ、脉冲时间为
８０ｆｓ的光源，光源被一个２×２的耦合器以１∶９分为

９４８
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年１１月

　　

Ｆｉｇ１　ＲＯＩｏｆＯＣＴｉｍａｇｅｓ

两份。两束光经参考臂和样品臂反射回来后发生干

涉，系统使用区域扫描相机代替传统的线扫描相机

记录ＯＣＴ谱，得到ＯＣＴ图像。
３．１　对数变换前后噪声的统计模型变化及分析

图２对数变换前后感兴趣区域图像信号的统计
分布情况，带方格的曲线表示变换前，带圆点的曲线

表示变换后的信号统计分布。

将选择的平滑区域作为噪声，统计出选择区域

的直方图，并用曲线来绘制，图２显示了图１中６个
区域的直方图曲线以及对数变换后的直方图曲线。

图中带方格的曲线表示变换前的直方图，由于选择

的区域是平滑区域，像素灰度值较低且比较集中，灰

度较高的像素点较少，画出的直方图不够直观，所以

把选择区域的数据进行了归一化处理。尽管不是十

分明显，也可以发现变换前的直方图曲线右侧拖尾

比左侧长。带圆圈的曲线表示对数变换之后的直方

图曲线，由于变换之后的像素值也比较小，且十分集

中，于是把变换之后的数据也进行了归一化处理。

从图中不难发现带圆圈的曲线左侧有很长的拖尾，

右侧却几乎没有拖尾，这是 ＦｉｓｈｅｒＴｉｐｐｅｔｔ分布的重
要特征之一。

３．２　对数变换后噪声模型分析
３．２．１　曲线拟合　利用 ＦｉｓｈｅｒＴｉｐｐｅｔｔ分布函数和
高斯分布函数对６个选区变换后的直方图曲线进行
拟合。

图３对应图１中６个所选区域，点状对应选择区
域变换后的直方图数据，使用 ＦＴ函数曲线 ｆ（ｘ）＝
ｅｘｐ［ｂ（ｘ－ａ）］ｅｘｐ｛－ｅｘｐ［ｄ（ｘ－ｃ）］／２｝来对数据进
行曲线拟合（其中，ａ，ｂ，ｃ，ｄ为系数），利用最小二乘
法得到公式中的参量，结果见表 １，将得到的参量代
入曲线方程，并将拟合曲线绘制在图中（图中实线

表示），不难发现，拟合曲线恰巧穿过大量的数据

点，且走势与数据点分布走势有很强的相似性，说明

拟合曲线对数据的拟合效果比较好。

使用高斯函数ｆ（ｘ）＝ａｅｘｐ［－（ｘ－ｂ）２／ｃ２］对数
据进行拟合，得出的方程参量见表２，图中带有方格

　　

Ｆｉｇ２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｉｘＲＯＩｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｌｏｇａｒｉｔｈｍｔｒａｎｓｆｏｒ
ｍａｔｉｏｎｏｆＦｉｇ．１

的曲线代表高斯拟合曲线。不难发现，该曲线走势

０５８
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第３８卷　第６期 纪　文　对数域的光学相干层析图像噪声模型分析 　

　　

Ｆｉｇ３　ＦｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｓｉｘＲＯＩｓｏｆＦｉｇ．１

与数据点分布走势有一定的相似性，但是大部分数

　　Ｔａｂｌｅ１　ＥｓｔｉｍａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＦＴｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＦｉｇ．１
ａ ｂ ｃ ｄ ｃｕｒｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

ＲＯＩ１ ８８．４５６９ ０．０５３２２０８．８０３８０．０６０８

ＲＯＩ２ ９０．６５６８ ０．０５９２１９５．９７０００．０６３６

ＲＯＩ３ ８４．９５４９ ０．０５５１２０６．１９５５０．０６１２

ＲＯＩ４ ７９．２４９０ ０．０５６０２０３．０６７２０．０５６６

ＲＯＩ５ １２６．９７２８０．０７７７２０２．１８７８０．０６６４

ＲＯＩ６ １３４．２６８８０．０８０３２０３．５７２４０．０６６２

ｆ（ｘ）＝

ｅｘｐ［ｂ（ｘ－ａ）］×

ｅｘｐ｛－ｅｘｐ［ｄ（ｘ－

ｃ）］／２｝

Ｔａｂｌｅ２　ＥｓｔｉｍａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＧａｕｓｓｉａｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＦｉｇ．１

ａ ｂ ｃ ｃｕｒｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

ＲＯＩ１ ４２０．０ ２１３．９ ２４．８

ＲＯＩ２ ３６２．７ ２０１．９ ２３．０

ＲＯＩ３ ５５８．７ ２１１．７ ２４．２

ＲＯＩ４ ７６４．５ ２０１．９ ２４．８

ＲＯＩ５ ２８６．２ ２１１．７ ２０．６

ＲＯＩ６ ２２５．０ ２１３．９ ２０．２

ｆ（ｘ）＝ａｅｘｐ［－（ｘ－

ｂ）２／ｃ２］

据点分布在曲线的两侧，甚至与该曲线偏离很多。

这说明高斯拟合曲线对数据的拟合效果较差。

３．２．２　拟合性能分析　为了对拟合的效果进行评
估，用确定系数（Ｒｓｑｕａｒｅ）、均方根差（ｒｏｏｔｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）和卡方（Ｘ２）检测评价拟合效
果。Ｒｓｑｕａｒｅ称为曲线方程的确定系数，范围在０～
１之间，越接近１，表明曲线对数据的拟合效果越好。
均方根也称回归系统的拟合标准差，它是拟合数据

和原始数据的“和方差”取均值并开方得到的，该值

越小说明拟合出的数据越是接近原始数据，假设模

型的拟合效果越好。卡方检验法是在总体 Ｘ的分
布未知时，先对数据分布进行假设，然后根据样本的

经验分布和所假设的理论分布之间的吻合程度来决

定是否接受原假设的一种检测方法，它也是拟合度

检验的重要方式之一。

通过观察表３、表４和表５不难发现，６个区域
　　 Ｔａｂｌｅ３　ＲＭＳＥｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＦｉｇ．１

ＲＯＩ１ ＲＯＩ２ ＲＯＩ３ ＲＯＩ４ ＲＯＩ５ ＲＯＩ６

ＦＴ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
１０．７８ １１．９１ １４．８７ １９．７７ ３５．８７ ２６．６８

Ｇａｕｓｓｉａｎ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
３４．００ ２７．８４ ４３．６３ ５６．９７ ４０．４１ ３２．９４

Ｔａｂｌｅ４　Ｘ２ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＦｉｇ．１

ＲＯＩ１ ＲＯＩ２ ＲＯＩ３ ＲＯＩ４ ＲＯＩ５ ＲＯＩ６

ＦＴ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

０．８７５×

１０３
２．４２２×

１０３
０．９３４×

１０３
１．３０２×

１０３
１．６３５×

１０２
０．７１６×

１０２

Ｇａｕｓｓｉａｎ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

８．４０５×

１０４
３．０２２×

１０５
１．０５８×

１０１０
３．６５４×

１０９
１．５０４×

１０８
１．５３８×

１０６

１５８
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年１１月

Ｔａｂｌｅ５　ＲｓｑｕａｒｅｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＦｉｇ．１

ＲＯＩ１ ＲＯＩ２ ＲＯＩ３ ＲＯＩ４ ＲＯＩ５ ＲＯＩ６

ＦＴ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
０．９９４７ ０．９９１６ ０．９９４４ ０．９９４７ ０．８８７１ ０．８７５９

Ｇａｕｓｓｉａｎ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
０．９４７７ ０．９５４３ ０．９５２１ ０．９５６２ ０．８５６７ ０．８４７１

的ＦＴ分布的 ＲＭＳＥ检测结果和 Ｘ２检测结果都小
于高斯分布的检测结果，而对应的 Ｒｓｑｕａｒｅ检测结
果较大，这证明 ＦＴ分布曲线对变换后的直方图曲
线拟合更精确。

３．３　更多图像的实验

为了进一步证明理论推导的可靠性，选择在更

多ＯＣＴ图像进行实验验证，如图４所示，选择两幅
心血管ＯＣＴ图像，该图也是由频域 ＯＣＴ系统平台
产生。在两幅图像中，分别选择两个平滑区域做对

数变换，为了增加实验的可对比性，不仅使用了

ＦｉｓｈｅｒＴｉｐｐｅｔｔ分布曲线和单高斯分布曲线（ｓｉｇｌｅ
Ｇａｕｓｓｉａｎｍｏｄｅｌ，ＳＧＭ）进行拟合，还使用了混合高斯
分布（Ｇａｕｓｓｉａｎｍｉｘｆｕｒｅｍｏｄｅｌ，ＧＭＭ）进行拟合。文
中使用了 ｋ＝２的混合高斯分布，理论上，随着 ｋ的
增加，混合高斯可以拟合任意形状的数据，但是当 ｋ
过大，便会出现过拟合现象，失去实际意义，所以 ｋ
的选择一般小于等于３。图５ａ和图５ｂ两图分别是
对图４ａ中的两个选择区域的拟合效果图，图５ｃ和
图５ｄ分别是对图４ｂ中的两个选择区域的拟合效果
图。其中点状为原始数据，带有方格的曲线代表单

高斯拟合曲线，带有星号的曲线代表混合高斯拟合

曲线，不带标志的曲线代表 ＦＴ分布拟合曲线。从
拟合效果图（见图５）来看，ＦＴ分布和混合高斯分
布拟合效果接近，且明显优于单高斯分布。表６～
表８中分别给出了对４个选择区域的曲线拟合效果
的评价结果。从表６～表８中发现，ＦＴ分布曲线与
单高斯分布曲线相比，拟合效果要好很多，和混合高

斯分布相比尽管差距不大，但是效果相对较好。实

Ｆｉｇ４　ＯＣＴｉｍａｇｅｓｏｆｃａｒｄｉｏｖａｓｃｕｌａｒ

Ｆｉｇ５　ＦｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＦｉｇ．４

Ｔａｂｌｅ６　ＲＭＳＥｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＦｉｇ．４

Ｆｉｇ．４ａ Ｆｉｇ．４ｂ

ＲＯＩ１ ＲＯＩ２ ＲＯＩ１ ＲＯＩ２

ＦＴｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ １０．３１ ８．２８６ ６．２１４ ７．５７２

ＳＧＭｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ １４．７３ １３．９６ １５．２５ １１．２３

ＧＭＭｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ９．２６１ ８．８７ ７．３２３ ７．３８９

Ｔａｂｌｅ７　Ｘ２ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＦｉｇ．４

Ｆｉｇ．４ａ Ｆｉｇ．４ｂ

ＲＯＩ１ ＲＯＩ２ ＲＯＩ１ ＲＯＩ２

ＦＴｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ０．８４９×１０３０．７８５×１０３０．７２２×１０３０．４７０×１０３

ＳＧＭｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ３．２４６×１０９２．６２６×１０９１．５５７×１０１０４．７５５×１０９

ＧＭＭｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ５．０２２×１０３３．４８３×１０４２．３８１×１０５０．７５０×１０３
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第３８卷　第６期 纪　文　对数域的光学相干层析图像噪声模型分析 　

Ｔａｂｌｅ８　ＲｓｑｕａｒｅｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＦｉｇ．４

Ｆｉｇ．４ａ Ｆｉｇ．４ｂ

ＲＯＩ１ ＲＯＩ２ ＲＯＩ１ ＲＯＩ２

ＦＴｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ０．９６４１ ０．９７８１ ０．９８６８ ０．９５９７

ＳＧＭｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ０．９２６７ ０．９３７９ ０．９２０５ ０．９１１３

ＧＭＭｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ０．９７３４ ０．９７４９ ０．９８１６ ０．９５５１

际应用中由于混合高斯分布形式过于复杂，因此并

无太多应用价值。

４　小　结

讨论了ＯＣＴ图像的斑点噪声分布模型，并从理
论上推导了斑点噪声对数变换之后的概率分布模

型，最后通过实验进行了验证，证明对数域斑点噪声

分布符合 ＦｉｓｈｅｒＴｉｐｐｅｔ分布。该模型将对 ＯＣＴ图
像的去噪处理研究起到促进作用，例如在对图像进

行去噪处理时，需要将图像的乘性噪声转化为加性，

并得到变换后的图像的均值与方差，可以起到参考

作用。作者主要集中分析 ＯＣＴ图像斑点噪声对数
变换前后的统计特性，并没有进一步的分析变换后

的ＦｉｓｈｅｒＴｉｐｐｅｔ分布模型在 ＯＣＴ图像分析处理中
的应用，因此接下来的工作需要细致分析 Ｆｉｓｈｅｒ
Ｔｉｐｐｅｔｔ分布模型在ＯＣＴ图像处理中的应用。
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