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用 Monte Carlo方法重建 OCT图像 

王新宇 张春平 张连顺 }5胜文 许 棠 田建国 
(南开大学物理学院光子学中心，天津，300071) 

摘要 采用 Monte Carlo模拟成像过程的方法对图像进行恢复，成像所需点扩散函数通过 Monte Carlo模拟光在生 

物组织中的传播获得．对获得的原始猪肉组织图像进行了恢复处理，重建后图像的横向分辨率有显著提高． 
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Abstract A method for improving the quality of the picture based on Monte Carlo simulation of imaging was presented． 

The point—spread—function needed by the simulation was achieved by Monte Carlo simulation of light propagation in bio—tis— 

sue．A raw picture by OCT of porcine tissue was reconstructed．The reconstructed picture has a better transversal resolu— 

tion． 
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引言 

光学相干层析(OCT)是基于光学低相干反射测 

量发展而来的技术，使用低相干红外光源，能够对高 

散射的生物组织进行亚表面成像，但是由于散射和 

噪声等的影响，使得获得的高散射介质的像变得模 

糊，为了得到高清晰的图像，人们使用各种图像恢复 

方法对测得图像进行处理．例如高峰等提出的广义 

脉冲谱技术 ；郭海峰等从理论上提出了最佳摄动 

量法 ；孙非等使用去卷积方法，提高了OCT成像 

的轴向分辨率 J．OCT成像的横向分辨率主要受生 

物组织的高散射影响，造成成像质量下降，本文尝试 

用 Monte Carlo模拟成像过程的方法对图像进行恢 

复，其原理类似于去卷积，模拟过程中所需的点扩散 

函数的确定也是通过 Monte Carlo模拟获得．结果表 

明，图像恢复的结果较好，并能够在一定程度上提高 

图像的分辨率． 

1 OCT系统工作原理 

如图1所示，OCT系统的主要部分是光纤迈卑 

尔逊干涉仪．低相干光源(又称宽带光源，如超发光 

二极管或超快激光器)发出的光经过光纤耦合器分 

别进入置有反射镜的参考臂和置有被测样品的样品 

臂中．如果将经参考臂反射镜反射回来的光(参考 

光)与经样品臂样品的背向散射光(信号光)的光程 

匹配到光源的相干长度之内，则两束光经光纤耦合 

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．利用微动平台对样品进行 

扫描，便可获得层析图像．可以看出，对应参考臂某 
一 位置，只有来自样品某一特定深度的散射信号才 

能与参考光发生干涉．因此，系统的轴向分辨率直接 

由光源的相干长度确定．而横向分辨率由探测光的 

波长等决定 ，在 800～1300 nm范围内，理论上可以 

达到 m数量级 ． 

2 图像重建原理 

2．1 Monte Carlo模拟成像原理 

从统计物理学的观点来看，成像过程可以理解 

为每个光子随机地从物面位置(x，Y)发出，经过成 

像系统而落在像面上位置(x ，Y’)，在无噪声时它就 
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图 l 光学相干层析仪原理图 
Fig．1 Scheme of optical coherence tomogaphy 

是归一化的点扩散函数 h( ，Y； ，Y )，设物面光强 

分布为f( ，Y)，像面光强分布为g( ，Y )，则经典 

的像就是 g( ， )： 

g( ，Y )= ，Y)o h( ，Y； ，Y )． (1) 

即物面光强与成像系统点扩散函数的卷积 ．Monte 

Carlo模拟成像时，先以概率 ，Y)产生一个随机的 

物面光子位置( ，Y )，然后以条件概率 h( ，Y； ， 

Y )产生一个随机的物面光子位置( ，Y )，将这一 

过程重复足够多次，即得累积像g( ，Y )． 

对于图像重建问题，则是通过已知的 h( ，Y； 

，Y’)和g( ’，Y’)，用发出一个个光子的办法来累 

积出一个物f( ，Y)．首先从物面上随机选取格元 

( ，Y )，让它发出一份光子包△o．同时，建立一个规 

则来判定( ，Y )发出是否合理，若合理，就给( ， 

Y )累计 ／to；若不合理，则不累计．将这一过程重复 

足够多次，即得累积物f( ，Y)．通常使用 Frienden 

提出的下述规则 J：每从物面( ，Y )发出一份 △o， 

就让它按照点扩散函数以连续分布的方式添加在像 

面上．以g ，g ，⋯⋯，g 表示经过 k次合理添 

加后的累计像 ，下标 1⋯⋯ 表示像素点，M为最后 
一

个像素点．然后作下一次的发射，即从物元( ， 

Y )再发出一个 △o得到一个新的累计像，对于第 m 

个像素有： 

g “ = g +Aoh 
，． (m =1，2，⋯⋯M)(2) 

，为物元( ，Y )光子包△o经点扩散函数在第 m个 

像素的分布．再求出 g “’与已知的像数据 g 之 

比： 

． (m _l’2⋯  (3) 

并找出诸 rm中的最大者，设为 r ．同时在模拟程序 

中存在一个可调的最小值 r。，只要 r ≤r。则这次发 

射合理．r。的含义是，如将 r。值取得更小，则从任何 

( ，Y )发射皆将不合理．这样同时发射 △o，并调节 
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图2 归一化的点扩散函数 ，， 

Fig．2 normalized point spread function，， 

0 

r。，直到 r。达到某一个预定值停止计算，便可得到 

Monte Carlo恢复像厂( ，Y)，模拟的次数越多，恢复 

像．厂(X，Y)越接近真实的物 x，Y)． 

2．2 点扩散函数的确定 

成像过程可以分为光在生物组织中的传播和通 

过光学仪器系统的传播，总的点扩散函数为这两过 

程的点扩散函数的卷积并以前者为主，忽略后者，则 

只需确定光通过生物组织的点扩散函数 ，这可以通 

过 Monte Carlo模拟光在生物组织中的传播确定．我 

们使用 Libong Wang的程序 进行模拟，模拟所使 

用的 参 数 为 。=2．7cm～，tx =187cm～，g= 

0．82 ，得到的归一化的点扩散函数如图2所示． 

3 结果 

利用我们研制的 OCT系统 ，获得一幅 100× 

140像素(5001xm×7001xm)的猪肉组织纵切图，该 

猪肉组织位于猪皮下 1mm，深色区对应较弱的 OCT 

信号，浅色区对应较强的 OCT信号，图像处理前分 

辨率为25 m×251xm，如图 3(a)所示．经处理后分 

辨率提高到5 m×5Ixm，如图 3(b)所示． 

为了获得清晰的图像，实际处理过程中，首先对 

原始图像进行了二次立方插值，插值后图像为 200 

×280像素，能够更好的利用点扩散函数的精度．计 

算机对该图像的处理过程经过 255次迭代，需要 1 

min(PI!I633处理器)． 

4 讨论 

对于有噪声的像，通常的去卷积处理方法把真 

实的像和噪声合在一起用点扩散函数逆变换回去， 

而实际上噪声是随机地加在像上的，本来就没有经 
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(a) (b) 

图3 猪肉组织的 OCT纵切图(a)和恢复图(b) 

Fig．3 Original image of porcine tissue by OCT(a)and the reconstructed image(b) 

过光学系统的点扩散函数的变换，因此有可能出现 

某些点恢复后光强为负值的不合理情况 J．而用 

Monte Carlo模拟进行恢复，能够保证恢复后的图像 

每点光强不为负，也就是说在一定程度上压低了噪 

声．通过 Monte Carlo模拟光在生物组织中的传播， 

可以判断处理前图像的分辨率接近光源的相干长度 

(25Ixm)，处理后提高到与步长相当的程度(5Ixm)， 

如果增加图像的像素，缩短步长，图像的分辨率将能 

够得到进一步提高． 
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Fig. 3 Original image of porcine tissue by OCT (a) and the reconstructed image ( b) 
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