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,+P

#在视网膜检查中十分重要"然而

在获取
,+P

图像时眼球运动或者散焦作用都可能引起图像的模糊"从而为临床诊断造成困难$因此"

从模糊
,+P

图像中恢复出清晰图像的去模糊技术研究至关重要$本文结合
,+P

成像原理"提出了一

种基于最大期望!
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@:858<14
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.E

#算法的
,+P

图像反卷积技术$该技术能够在一定程

度上抑制
,+P

模糊图像中异常值对复原图像的干扰"从而有效去除
,+P

图像中的模糊$将本文技术

与多种现有广义图像去模糊技术进行了实验比较"结果表明本文提出的复原
,+P

图像的反卷积算法在

眼底
,+P

图像去模糊的细节恢复方面效果较好$

关键词%图像处理&光学相干层析成像!
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光学相干层析成像技术$
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,+P

&作为一种发展迅速的视网膜检查手

段!具有分辨率高(灵敏性强(成像速度快(检查方便以及对眼睛无伤害等特点)

$

*

'然而在获取
,+P

视

网膜图像时!由于眼球运动或者散焦作用会导致图像产生模糊现象'对于此类模糊图像!退化信息隐藏

在图像当中!这要求我们找出其中的退化信息来恢复图像'与自然图像相似!在不考虑噪声存在的情况

下!

,+P

模糊图像可以看作是清晰图像与点扩散函数卷积的结果'

图像去模糊是图像处理方面基本问题之一!根据点扩散函数是否已知!将其分为盲去模糊与非盲去

模糊'在非盲去模糊方面!

P<[53<

等人在假设没有高斯噪声影响的前提下!对比分析了不同的运动模糊

参数估计方法)

D

*

'同样在盲去模糊方面!

]3<=N454

等人运用了一种归一化的稀疏度量方法来解决图像

模糊问题)

)

*

%

E5<

和
U<2

结合多种去模糊方法将它们得到的模糊核融合并提出了一种数据驱动方法!该

方法能够有效地从训练集中学习得到融合后的模糊核)

&

*

%

,6<Y@<35

等人基于模糊图像的频谱和弱假设检

验提出了对线性运动和散焦造成模糊参数的估计方法)

I

*

!由于该方法不需要迭代!复原运算速度得到显

著提升'对于
,+P

成像!目前已经出现了很多应用于图像的降噪和轮廓信息的提取等方面的技术)

$

!

J

*

'

而在
,+P

图像去模糊方面!

]26̂534<

等人首次提出了用反卷积的方法去除图像模糊)

*

*

%

U<2

等人同时针

对纵向(横向相互独立的模糊核!利用维纳滤波和
U2:

M

'

V<:N53>=14

滤波分别进行
,+P

图像去模糊!并

对两种方法的效果进行了对比)

F

*

%

U<2

等人采用了基于信息熵的方法对因失焦产生模糊
,+P

图像中的

点扩散函数进行自动估计)

(

*

'尽管如此!

,+P

图像去模糊的研究特别是结合
,+P

图像的特征属性进

行针对性去模糊的处理依然比较少见'

由于视网膜具有结构特殊(各组织层次联系密切和局部边缘不明显等特点!导致对眼底
,+P

图像

成像的精准度要求更高'此外!因为
,+P

模糊图像中含有一定数量的异常值干扰!例如非高斯噪声等!

均为
,+P

模糊图像的复原带来了挑战'为了在不破坏图像关键信息的前提下!尽量保持眼底
,+P

图

像轮廓特征!本文基于已知点扩散函数信息!提出了一种新的基于最大期望$

.R

G

@:858<14

'

O5R<O<T58<14

!

.E

&方法的反卷积去除
,+P

图像模糊算法'该算法的思想是"将图中像素分为符合传统模型和使传统

模型失效两种类型!在此基础上建立一个鲁棒的非盲去模糊反卷积方法'实验结果表明该方法可以抑

制由异常值干扰引起的振铃效应!从而显著提高眼底
,+P

图像的清晰度'

图
$

!

,+P

技术原理图

Q<

A

C$

!

":N@O58<:><5

A

35O17,+P

D

!

基础理论

DED

!

#$%

技术原理及模糊原因

!!

在眼科临床诊断中!

,+P

利用低相干光

干涉成像原理!以光学组织切片的形式对视

网膜成像'目前
,+P

系统都是基于低干涉

光束!比如
E<:N@6=14

干涉仪'由
,+P

技术

原理图$见图
$

&可以看出!干涉仪内的光纤

耦合器将入射光分为参考光和测定光!前者

通过平面反射镜被反射回来!而后者经过眼

底各层反射!产生具有时间差的反射光!最终

经光纤耦合器合为一束光进入探测器'当参

考光和测定光再次重合时会产生干涉进而能

%%)

数据采集与处理
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图
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散焦造成的眼底模糊图像

Q<

A

CD

!

,+P<O5
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128

'

17

'

71:2=

够测定物体距离'通过测定反射光的强度和时间偏差!再

换算成空间位置关系就可以获得眼底断层图像)

$%

*

'

导致眼底
,+P

图像模糊的原因主要是运动模糊和

散焦模糊'运动模糊通常是由于眼球运动造成!由于新

型的
,+P

设备中带有自动追踪眼球运动的模块!因运动

造成的模糊
,+P

图像比较少见'因此!本文主要关注由

于散焦造成模糊的眼底
,+P

图像!如图
D

所示'从图
D

可以看出!由于拍摄聚焦在视网膜色素上皮层中心区域!

使得聚焦点外本应清晰分层的结构变得模糊!如图方框

中区域所示'

DEF

!

传统图像退化模型

!!

通常图像模糊可以看作原清晰图像
4

$

5

!

6

&与造成模糊的点扩散函数
7

$

5

!

6

&经过卷积运算后!加入

外来噪声
%

$

5

!

6

&!退化成模糊图像
8

$

5

!

6

&的过程!表达式为

8

$

5

!

6

&

9

4

$

5

!

6

&

"

7

$

5

!

6

&

:

%

$

5

!

6

& $

$

&

式中+

"

,为卷积运算'

由此可见!在不考虑噪声的影响下!图像去模糊可以看作是图像模糊的逆过程!即求解出点扩散函

数!然后经过反卷积运算!从而预测求得原图像
4

$

5

!

6

&'常用的点扩散函数
7

$

5

!

6

&主要有线性运动退

化函数(散焦模糊退化函数以及光学系统衍射(像差等引起的高斯退化函数)

$$

*

'线性运动的点扩散函

数公式为

7

$

5

!

6

&

9

$

#

; 5

D

:

6槡
D

#

;

D

且5

6

9<

854

!

%

$

%

&

其他

$

D

&

式中"

;

为运动模糊长度%

!

为运动模糊方向'散焦点扩散函数是一个均匀分布的圆盘函数!表示为

7

$

5

!

6

&

9

$

#

#

$

D

5

D

:

6

D

#

$

D

%

- 其他
$

)

&

式中
$

为散焦半径!也就是模糊半径'高斯退化函数表达式为

7

$

5

!

6

&

9

7@

<

&

$

5

D

:6槡
D

&

$

5

!

6

&

'

=

%

$

%

&

其他
$

&

&

式中"

7

为常数%

&

为正常数%

=

为
7

$

5

!

6

&的圆形支持域'

DEG

!

常用图像去模糊技术分类

图像去模糊技术通常根据模糊的区域差别(信息源的分类(恢复手段不同以及点扩散函数是否已知

分为
&

种类型)

$D

*

'非盲去模糊是指已知点扩散函数信息对图像清晰化处理的过程!它是盲去模糊的基

础!只要估计出造成图像模糊的点扩散函数!所有的非盲去模糊方法都可以应用在盲去模糊中'相较于

非盲去模糊!盲去模糊因缺乏点扩散函数信息而变得复杂"一方面!在盲去模糊的过程中!不同的点扩散

函数会产生不同的清晰图像!使得一张模糊图像对应许多清晰图像!因此很难预测合适的点扩散函数%

另一方面!图像盲去模糊算法运行时间一般较长!而非盲去算法效率较高'鉴于盲去模糊过程中产生的

这些难题!本文采用了一种非盲去模糊的算法处理眼底
,+P

图像!取得了较好的效果'

$%)!

闫
!

芳 等%基于
.E

算法的眼底
,+P

图像反卷积去模糊技术



F

!

基于
!"

算法的
#$%

图像反卷积技术

,+P

图像在成像过程中会出现异常值!一方面!由于
,+P

眼底图像在成像过程中会引入噪声!

而已有的很多方法都是针对特定的噪声去模糊!如高斯噪声!这对于散焦引起的眼底
,+P

图像去模

糊并不适合%另一方面!在
,+P

成像过程中!由于某些原因
,+P

图像会产生过饱和现象!而相机具有

精准度范围限制!会对
,+P

图像进行裁剪!在这两种异常值存在的情况下采用反卷积算法去模糊容

易产生振铃效应'因为振铃的存在!会对
,+P

各组织层次造成干扰!而眼底
,+P

图像在层次结构分

明(轮廓清晰等方面有着较高要求!使得在去模糊同时有效抑制振铃效应!防止层次边缘失真成为研

究的难题'

本文针对以上情况!采用了一种基于
.E

算法的
,+P

图像反卷积技术!不仅能够去模糊!而且可以

最大程度上抑制振铃效应'本文技术根据
+N1

等人)

$)

*的思想引入了一种新的表示图像退化的模型!它

能够更加准确地描述包括异常情况在内的图像模糊过程'根据这一模型!可以将模糊图像中的像素分

为满足式$

$

&的和不满足式$

$

&的两种情况'为此再引入一个二值映射关系
>

"当
>

5

_$

时表示该像素

满足式$

$

&!而当
>

5

_%

时表示该像素不满足式$

$

&!其中
5

为像素的索引'假设相机传感器捕获到没

有噪声的模糊图像!过饱和的像素值经裁剪限定在相机的允许范围之内!模糊图片中出现的噪声等异常

值便被加入到被裁剪的模糊图像中'针对此情况!本文算法提出了一种新的模型!此过程可以表示为

8

9

:

$

7

"

4

&

:

%

$

I

&

式中
,

为一个限幅函数'对于符合式$

$

&的像素默认增加的噪声为高斯噪声!而对于不符合式$

$

&的像

素则认为增加的噪声与点扩散函数(原图像均相互独立'为了得到原图像
4

!在上述分析与假设的基础

上!建立如下基于最大后验概率的公式
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$
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7

!
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& $

J

&

!!

然后!根据贝叶斯公式对式$

J

&求解得到
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式中
@

表示所有可能出现
>

的排列'由于
1

$

8

!

>

)

7

!

4

&求解困难!而且很难获得
>

的真实值!因此
+N1

等人利用
.E

方法估计
1

$

8

!

>

)

7

!

4
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