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Описан метод обучения алгоритма вейвлетной фильтрации изображений оптической когерентной

томографии (ОКТ) с помощью экспериментальных измерений тестовых объектов, изготовленных на

основе водных растворов монодисперсных наночастиц и содержащих микроскопические включения. Выбор

параметров тестовых объектов (концентрации раствора, размера наночастиц, формы, размера и взаимного

положения включений) позволяет моделировать различные условия работы ОКТ-системы и устанавливать

критерии оценки эффективности метода и параметров фильтрации ОКТ-изображений. В настоящей работе

оптимальный фильтр для примера тестового объекта выбирался среди комбинаций различных базисных

функций пяти семейств вейвлетов,
”
мягкого“ и

”
жесткого“ методов пороговой фильтрации, четырех уровней

декомпозиции сигнала, а также значений порога фильтрации в диапазоне 0.05−3.05. Взаимное положение

микровключений использовалось в качестве критерия оценки эффективности фильтрации. В результате

показано, что установленный с помощью предложенного метода вейвлетный фильтр позволяет эффективно

подавить шумы рассеяния ОКТ-изображений и сохранить информацию о структуре исследуемого объекта.

DOI: 10.21883/OS.2019.05.47669.18-19

Введение

Оптическая когерентная томография является одним

из перспективных методов визуализации внутренней

структуры биологических тканей, который использует-

ся для методов
”
label-free“ диагностики в таких об-

ластях, как офтальмология, нейро- и сосудистая хи-

рургия, онкология, дерматология и др. [1–12]. В ее

основе лежит метод низкокогерентной интерферомет-

рии [13–18], который позволяет получать изображения

объектов (B-сканы, представляющие собой двумерное

распределение интенсивности отраженного излучения

от различных по глубине слоев объекта) с аксиальным

разрешением порядка 5µm, что значительно превосхо-

дит возможности визуализации внутренней структуры

биотканей с помощью ультразвуковых приборов. Фор-
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мирование B-сканов производится чаще всего за счет

сканирования в поперечном направлении, т. е. последова-

тельной регистрации одномерных сигналов (A-сканов),
за исключением так называемых

”
ОКТ полного поля“.

Однако глубина зондирования ОКТ ограничена несколь-

кими миллиметрами в зависимости от типа исследуемой

ткани [13,17,19]. Причиной этому является сильное

ослабление оптического излучения при распростране-

нии в биологической ткани, главным образом, за счет

рассеяния на ее внутренних неоднородностях. Наличие

шума рассеяния на ОКТ-изображениях препятствует

более точному анализу структурных особенностей объ-

ектов, определению патологических состояний тканей и

границ патологических включений [20,21].
Существуют различные методы фильтрации шумов

рассеяния в ОКТ-сигналах [22–31]. Среди них ши-

рокое распространение получили методы накопления

сигналов, выделения полезной составляющей сигнала

с помощью априорной оценки параметров и модели

шума, цифровой фильтрации (медианной, винеровской,
билатеральной и пороговой), а также вейвлетной филь-

трации. Эффективность последней обусловлена тем, что
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базисные функции вейвлет-преобразования имеют схо-

жие свойства с волновыми пакетами: нулевое среднее

значение, ограниченность, а также локализация одно-

временно во временной и частотной областях. При-

менение вейвлетной фильтрации для ОКТ во многом

объясняется возможностью эффективного подавления

шума в изображениях, содержащих разномасштабные

элементы, возможностью подавления спекл-шума и

сглаживания изображения без существенного размытия

деталей.

Построить вейвлетный фильтр можно с помощью

различных базисных функций, а также параметров и

методов фильтрации. Наличие большого числа приме-

ров использования их разнообразных комбинаций не

позволяет однозначно отдать предпочтение конкретному

фильтру. Оценить эффективность различных фильтров

на основе проведения измерений можно при условии,

если точно известны параметры объекта, что в био-

медицинских исследованиях зачастую возможно только

при работе in vitro. Поэтому выбор параметров фильтра

для конкретного объекта и ОКТ-системы представляет

достаточно трудную задачу.

Одним из возможных путей ее решения является экс-

периментальная
”
настройка“ с использованием тестовых

объектов параметров фильтрации: вейвлетного базиса,

значения порога фильтрации, уровней декомпозиции

сигнала. Учитывая широкий диапазон областей приме-

нения ОКТ, тестовый объект должен быть выбран в со-

ответствии с условиями и особенностями исследования.

Биологические ткани представляют собой сильно рас-

сеивающие среды, поэтому удобно в качестве тестовой

среды использовать монодисперсные коллоидные сус-

пензии наночастиц, рассеивающие параметры которых

можно изменять с помощью выбора диаметра частиц

и их концентрации, что предоставляет определенную

гибкость в выборе модельных сред. В зависимости от за-

дачи исследований можно выбрать структуру тестового

объекта. Например, при необходимости дифференциации

типов тканей по коэффициенту рассеяния, либо для вос-

становления границы раздела (как в случае определения

областей злокачественного поражения) тестовый объект

может иметь слоистую структуру, а для исследования

наличия микровключений и особенностей структуры

ткани (как в случае определения положения внутри-

дермальных невусов или наличия участков некроза тка-

ней) объект может иметь дополнительные элементы

известной формы и положения. На основе имеющейся

априорной информации об объекте и его структуре

можно сформировать критерий оценки эффективности

вейвлетных фильтров, с помощью которого может быть

выбран оптимальный фильтр, учитывающий как пара-

метры ОКТ-системы, так и особенности исследуемого

объекта.

В настоящей работе продемонстрирован пример ис-

пользования такого подхода для анализа полубесконеч-

ной рассеивающей среды с микровключениями, при-

ведено описание тестового объекта и алгоритма вы-

бора параметров вейвлетной фильтрации. Рассматрива-

лись фильтры, образованные 52 материнскими функци-

ями,
”
жестким“ и

”
мягким“ методом пороговой филь-

трации, четырьмя уровнями декомпозиции сигнала и

61 значением порога фильтрации, в качестве критерия

оценки эффективности фильтра использовалось соответ-

ствие информации о взаимном положении структурных

неоднородностей объекта до и после фильтрации. Так-

же проиллюстрирована работа выбранного фильтра в

условиях анализа структуры реального биологическо-

го объекта. Выбор среди различных значений поро-

га фильтрации позволил уточнить параметры фильтра

по сравнению с ранее полученными результатами для

стандартных значений порога [32], что демонстриру-

ют полученные изображения структуры биологической

среды.

Тестовый объект

В соответствии с предложенным критерием был изго-

товлен тестовый объект, показанный на рис. 1 и состо-

ящий из трех медных проволок диаметром 80µm, рас-

положенных параллельно друг другу в стеклянной кю-

вете, заполненной водным раствором монодисперсных

наночастиц с концентрацией 0.25%, в качестве которых

были использованы частицы аморфного кремния диамет-

ром 400 nm, изготовленные методом Штобера [33,34].
Концентрация раствора была выбрана произвольно для

демонстрации предлагаемого подхода. Проволоки жест-

ко фиксировались в кювете, расстояния между ними

были измерены с помощью микроскопа и равнялись

r 1 = 0.5mm и r 2 = 0.4mm. Априорная информация о

тестовом объекте, а именно отношение расстояний

между проволоками r 1/r 2, использовалась для анали-

за эффективности фильтрации его ОКТ-изображений.

Следует отметить, что возможность изменения концен-

трации раствора позволяет предварительно выбирать

вейвлетный фильтр для исследования биологического

объекта, точные данные о параметрах которого отсут-

ствуют.

Были получены несколько ОКТ-изображений описан-

ного выше тестового объекта с помощью коммерческой

системы ОКТ 1300У. Данная система работает в ближ-

нем ИК диапазоне, центральная длина волны источника

системы составляет 1300 nm. С ее помощью регистри-

руются двумерные изображения (B-сканы) размером

256× 400 пикселей с заявленным разрешением 50µm

в латеральном и 30µm в аксиальном направлениях в

воздухе.

Из рис. 1, c видно, что наличие рассеивающей сре-

ды — раствора наночастиц — приводит к существен-

ным искажениям изображения и появлению шума, из-за

чего становится сложнее определить положения центров

включений. Смещения по вертикали положений частиц

обусловлены неточным позиционированием ОКТ-зонда

по отношению к объекту, а именно его наклоном.
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Рис. 1. Схема тестового объекта и регистрируемые сигналы ОКТ: a — схема тестового объекта (вид сверху), где 1 —

микровключения (проволоки), 2 — рассеивающие частицы водного раствора, 3 — покровное стекло; b — боковое сечение схемы

тестового объекта, r 1 и r 2 — расстояния между центрами микровключений; c — пример исходного ОКТ-изображения объекта

(B-скан); d — ОКТ-изображение исходного объекта в отсутствие рассеивающей среды (в воздухе); e, f, g — вертикальные сечения

ОКТ сигнала (A-сканы), соответствующие положениям центров микровключений.

В биологических средах наряду с рассеянием на струк-

туре ткани поглощение и рассеяние на поверхности

объекта также могут вносить определенные искажения в

формируемый ОКТ-сигнал. Процедура вейвлетной филь-

трации при условии выбора оптимальных параметров

способствует подавлению шумов ОКТ-сигнала (B-скана),

обусловленных указанными факторами, при этом мо-

жет обеспечить сохранение информации об объекте

Оптика и спектроскопия, 2019, том 126, вып. 5
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исследования, а именно о его внутренней структуре и

распределении коэффициента рассеяния [32].

Алгоритм выбора параметров фильтра

Выбор оптимальных параметров вейвлетного филь-

тра осуществляется на основе полученных ОКТ-

изображений тестового объекта, априорных данных и

алгоритма, описанного ниже.

Для отдельных A-сканов (интенсивность отражен-

ного излучения в фиксированной точке объекта x′)
I X(z) = I (x = x′, z), где z — глубина объекта, x — лате-

ральная (поперечная) координата, процедуру вейвлетной
фильтрации можно осуществить с помощью прямого

и обратного вейвлет-преобразования, а также выбора

порогового значения T .
Прямое вейвлет-преобразование описывается соотно-

шением

C(a, b) = W[I (z)] =

∞
∫

−∞

I X(z)ψ(a, b, z)dz, (1)

где ψ(z) — материнский вейвлет, а ψ(a, b, z) — ядро

вейвлет-декомпозиции с параметрами масштаба и сме-

щения a и b соответственно:

ψ(a, b, z) = |a|−1/2 ψ

(

z − b
a

)

. (2)

Обратное вейвлет-преобразование с учетом порога:

I ′(z)=W−1[CT(a, b)]=Cψ

∞
∫∫

−∞

CT(a, b)

a2
ψ̃(a, b, z)dadb,

(3)

CT(a, b) =

{

C(a, b), если C(a, b) ≥ T,

0, если C(a, b) < T,
(4)

Cψ =

∞
∫

−∞

9(ω)9̃(ω)

|ω|
dω < ∞, (5)

где 9(ω) и 9̃(ω) — фурье-образы ψ(z) и ψ̃(z) соответ-

ственно, ψ̃(z) — функция, сопряженная с ψ(z).
Выражения (1)−(5) следует применить для каждого

полученного ОКТ-изображения тестового объекта, ва-

рьируя при этом параметры фильтров. В настоящей

работе использовались различные вейвлетные базисные

функции,
”
мягкая“ (

”
s“) и

”
жесткая“ (

”
h“) пороговая

фильтрация (4) [35], а также значения порога фильтра-

ции в диапазоне 0.05−3.05 с шагом 0.05. Для данного

диапазона характерны вариации ошибки результатов

фильтрации более 0.01%. Для ускорения вычислений

были использованы алгоритмы быстрого прямого и об-

ратного вейвлет-преобразований [36] и соответственно

различные уровни декомпозиции сигнала.

На полученных отфильтрованных изображениях необ-

ходимо выделить с помощью, например, пороговой

фильтрации по значению I ′(x, z) сегменты с максималь-

ным значением интенсивности, которые соответству-

ют изображениям микровключений, а также найти их

центры масс по интенсивности [37]. Их относительное

положение (r 1/r 2)F в сравнении с априорным значением

(r 1/r 2)0 составляет ошибку фильтрации каждого i -го
ОКТ-изображения тестового объекта:

di = |(r 1/r 2)F − (r 1/r 2)0|. (6)

Среднеквадратичное отклонение (СКО) ошибки для

серии из N изображений тестового объекта определяет

эффективность использованного фильтра:

σSTD =

(

1

N

N
∑

i=1

d2
i

)1/2

. (7)

В настоящей работе были получены N = 5 ОКТ-

изображений. Минимальное значение σSTD позволяет

определить подходящий вейвлетный фильтр для дан-

ных конкретных условий: параметров ОКТ-системы и

выбранных рассеивающих и геометрических параметров

объекта.

Результаты

Описанный алгоритм был использован для

анализа 25 376 вейвлетных фильтров, образованных

52 материнскими функциями, принадлежащих пяти

семействам (daubechies (
”
db“), coiflets (

”
coif“), symlets

(
”
sym“), biorthogonal (

”
bior“), reverse biortogonal

(
”
rbio“)), двумя методами пороговой фильтрации

(
”
мягкой“ и

”
жесткой“), четырьмя уровнями

декомпозиции сигнала (L = 2, 4, 6, 8) и 61 значением

порога фильтрации. Вычисления были выполнены с

помощью пакета MatLab с использованием встроенных

вейвлетных функций.

На рис. 2 показано распределение значений ошиб-

ки (7) в логарифмической шкале log(1 + σSTD), получен-
ное для тестового объекта. Видно, что чем больше уро-

вень декомпозиции сигнала, тем большая наблюдается

зависимость от выбора значения порога фильтрации T .
В свою очередь, зависимость от изменения порога носит

более плавный характер для
”
мягкого“ метода. Сре-

ди всех рассмотренных комбинаций для используемо-

го тестового объекта минимальным значением ошибки

log(1 + σSTD) = 0.005 обладает фильтр
”
bior3.5“ (L = 4,

h, T = 0.65), отмеченный на рис. 2 стрелкой.

Следует отметить, что при использовании стан-

дартного метода определения порога фильтрации

T =
(

2 ln(n)
)1/2

〈C〉/0.6745, где n — число элементов

изображения, 〈C〉 — среднее значение коэффициентов

разложения, ранее было показано, что фильтр
”
bior3.5“

(L = 4, h, T = 0.306) также позволяет получить наи-

меньшую ошибку определения параметров структуры
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Рис. 2. Распределение значений ошибки использования различных вейвлетных фильтров: слева —
”
мягкая“ пороговая

фильтрация, справа —
”
жесткая“; L — уровень декомпозиции.
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a

e

b

f

c d

Рис. 3. Результат использования вейвлетных фильтров: a — исходное изображение объекта; c — результат использования

фильтра
”
bior3.5“ (L = 4, h, T = 0.306); e — результат использования фильтра

”
bior3.5“ (L = 4, h, T = 0.65); b, d, f — увеличенные

изображения отдельных участков на a, c, e соответственно.

объекта [32]. При этом log(1 + σSTD) = 0.01, таким об-

разом, с помощью подбора значения порога фильтрации

вручную удается снизить значение ошибки в два раза.

Чтобы оценить эффективность выбранных параметров

вейвлетной фильтрации, была проанализирована работа

фильтра для изображения объекта — мякоти банана,

имеющего мелкую структуру, состоящую из клеток

размерами порядка 50µm (рис. 3). На рис. 3, a показано

исходное ОКТ-изображение данного объекта, где видно,

что он содержит множество мелких включений. При

этом большие трудности вызывает определение как фор-

мы, так и границ этих включений из-за сильной зашум-

ленности изображения. На рис. 3, с показан результат

использования фильтра
”
bior3.5“ (L = 4, h, T = 0.306)

без выбора порога, а на рис. 3, e — результат исполь-

зования выбранного в данной работе фильтра
”
bior3.5“

(L = 4, h, T = 0.65) с уточненным значением порога.

На увеличенных участках изображений заметно, что

подавление шума более эффективно выполнено для

выбранного фильтра с сохранением информации о по-

ложении и форме включений, о чем свидетельствует

восстановление границ включений, имеющих разрывы

на исходном изображении.

Следует отметить, что в зависимости от точности

имеющихся начальных данных об объекте исследования

диапазон значений параметров тестового объекта может

различаться (размеры и форма частиц, концентрация и

размеры рассеивателей). Это будет влиять на количество

обращений к описанному алгоритму. В частности, как

было показано ранее [32], можно использовать несколь-

ко концентраций коллоидного раствора наночастиц для

определения эффективного фильтра в широком диапа-

зоне параметров рассеяния. А при известных исходных

данных об исследуемом объекте может потребоваться

лишь одна конфигурация тестового объекта. При этом

увеличение диапазона значений параметров приводит к

нахождению более универсального фильтра для ОКТ-

визуализации.

Для выбора оптимальных параметров вейвлетной

фильтрации требуется анализ большого числа их ком-

бинаций, что ведет к использованию значительных за-

трат расчетного времени. В частности, при получении
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описанных в данной работе результатов с помощью

стандартного персонального компьютера время выбора

оптимального фильтра составило около 1 h. При оптими-

зации алгоритма расчета с использованием параллель-

ных методов вычислений можно сократить это значе-

ние, но тем не менее проведение подобной процедуры,

например, во время интраоперационной диагностики,

будет существенно влиять на общее время диагностики.

Предложенный метод настройки параметров вейвлетно-

го фильтра может быть использован заранее, что приве-

дет к подготовке одного или нескольких фильтров для

дальнейшего применения и не потребует существенного

дополнительного времени для анализа ОКТ-сигналов в

ходе исследования.

Предлагаемый в настоящей работе вейвлетный

фильтр и критерий выбора параметров фильтрации мо-

жет быть использован для анализа структуры объекта с

мелкими включениями. Однако важно заметить, что при

необходимости исследования прочих объектов, имею-

щих другую структуру, критерий оценки эффективности

вейвлетного фильтра может быть изменен так же, как и

тестовый объект.

Заключение

В настоящей работе продемонстрирован алгоритм

выбора оптимального вейвлетного фильтра для ОКТ-

визуализации различных объектов, основанный на экспе-

риментальном исследовании тестового объекта. В каче-

стве тестового объекта был предложен водный раствор

наночастиц, содержащий микровключения — металли-

ческие проволоки. Априорные данные об объекте (о его

рассеивающих и геометрических параметрах) исполь-

зовались для построения критерия оценки вейвлетных

фильтров. Выбор объекта и критерия зависят от постав-

ленной задачи и могут изменяться. Оценка эффектив-

ности использования большого количества вейвлетных

фильтров позволяет подстроить параметры фильтра под

данные конкретные условия, либо под диапазон условий.

Описанный подход может использоваться для большого

спектра приложений ОКТ-визуализации, в частности,

для задач биомедицины, когда априорные данные об

объекте исследования отсутствуют.
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