
 

基于机器学习的扫频光学相干断层扫描成像畸变校正*

马翠 1)    陈沛哲 1)    杨璐 1)    韩涛 1)    汤赟 1)    陈昌勇 1)    丁志华 1)2)†

1) (浙江大学光电科学与工程学院, 极端光学技术与仪器全国重点实验室, 杭州　310027)

2) (浙江大学杭州国际科创中心, 杭州　311215)

(2025 年 4 月 24日收到; 2025 年 6 月 5日收到修改稿)

光学相干断层扫描 (optical coherence tomography, OCT)成像中不可避免的畸变常常导致成像空间与真

实空间之间的不匹配, 影响测量的准确性. 为解决该问题, 本研究提出了一种基于机器学习的 OCT图像畸变

校正方法. 首先, 将带有均匀分布圆孔阵列的校准板依次在不同标记平面进行成像. 选取坐标与所有成像平

面的平均坐标偏差最小的点作为参考标记点. 然后, 利用数学模型重构参考平面上所有标记点的坐标, 从而

建立校准板成像空间与真实物理空间之间的映射关系. 采用多层感知机来学习这种映射关系. 利用训练完成

的模型推导整个空间点的分布规律, 从而实现透镜 OCT图像的畸变校正, 并求出透镜中心厚度与曲率半径.

校正后透镜曲率半径精度达到 10 μm, 误差在 1%以内. 中心厚度精度可达 3 μm, 相对误差为 0.3%.
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1   引　言

光学相干层析成像 (optical coherence tomo-

graphy, OCT)[1] 基于低相干干涉原理, 通过待测

样本的背向散射光或反射光获取样本的深度信息,

具有非接触性、 实时成像、成像分辨率高、成像深

度大的优势 [2], 广泛应用于生物组织和光学检测领

域. 然而, OCT成像中不可避免的畸变往往导致成

像空间与真实空间的失配, 这对于测量应用来说是

不可接受的. 为了解决这一问题, 需要对成像中的

畸变进行校正. 扫频OCT (swept source OCT, SS-

OCT)系统的畸变主要来源于扫描成像光学系统

的振镜畸变 [3] 与非均匀介质的光折射畸变. 为了校

正这些畸变, 研究人员发展了多种方法. Volker等 [4]

基于标定平板的标记特征点与真实空间点坐标的

差别, 从非线性扫描和非远心光路两个角度对扫描

成像光学系统的畸变进行校正. Diaz等 [5] 采用多

层立体标定网格, 并基于旋转、缩放和剪切模型,

构建三维畸变因子. Yao等 [6] 采用标记平板, 并基

于点阵积分算法进行校正与评估. 可以看出, 迄今

报道的传统畸变校正方法, 主要采用标定板与多项

式数学模型来确定成像空间与真实空间的映射关

系. 但是, 三维畸变因子难以用简单数学表达式来

描述, 多项式数学模型拟合点数少, 难以保证拟合

的准确性. 此外, 不同 OCT系统的光学器件有所

差异, 需要重新优化模型参数, 泛化能力差. 相比

传统的多项式拟合, 机器学习模型隐式学习输入坐

标到校正坐标的映射, 可以对高维度的数学关系进

行拟合. 机器学习模型只需微调就可以适配不同

的 OCT系统, 具有强鲁棒性和泛化能力.

不同于特定解析表达式的数学模型, 基于机器
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学习的系统描述更具鲁棒性与可靠性, 并已在光

学标定中得到应用 [7,8]. 然而, 不同模型适用的光学

标定场景各有千秋. 卷积神经网络 (convolutional

neural network, CNN)[9] 通常被用于对相机内外

参数预测来校正畸变. Li等 [10] 提出了第 1个用于

校正图像的几何畸变的卷积神经网络模型, 基于输

入是否有先验知识提出了单模式失真估计和多模

式失真估计网络, 通过在大型的合成失真数据集学

习训练学习失真图像和校正图像之间的位移场来

估计失真参数, 最后通过高效的重采样方式重构出

校正图像. 该方法校正效果明显优于传统校正算

法. Yang等 [11] 基于 CNN算法提出编码器-解码器

结构网络对鱼眼图像进行校正, 通过在编码器和解

码器的跳线连接处嵌入畸变校正层, 并引入不同的

外形流特征来增加非失真信息, 使得重建结构更逼

近真实图像. 可以看出, CNN主要对图像的纹理,

几何变形等特征提取能力强, 适用于图像到图像的

端到端处理 [12,13], 需要大量标注数据 . 随机森林

(random forest, RF)基于决策树的集成, 可用于

分类任务 [14], 也可用于回归任务. 回归随机森林 [15]

在与机器视觉相关的标定任务中具有广泛应用. 谢

探阳等 [16] 提出了一种基于相机畸变校正和回归随

机森林的手眼标定算法. 首先对相机进行畸变校

正, 采集图像坐标和对应的机械臂坐标, 用回归随

机森林学习这种映射, 保证了机器视觉和机械臂的

有效结合. Kato等 [17] 提出了基于随机森林模型的

机器人定位误差校正系统. 通过激光跟踪仪测量机

器人的定位误差, 使用随机森林模型从示教坐标,

关节角度和关节扭矩中学习机器人姿态和定位误

差之间的关系, 从而准确预测定位误差, 并使用特

征提取方法识别定位误差的因素.

OCT的畸变通常是复杂全局畸变, CNN的局

部感受野对此类畸变建模不足. 此外, 校正 OCT

畸变时要求快速有效, CNN模型需要标注大量

数据耗时较长. RF在处理高维密集数据时效率

低, 输出的是叶子节点内的均值, 平滑性差, 畸变

校正效果差. 多层感知机 (multilayer perceptron,

MLP)[18,19] 是一种常见的深度学习模型 ,  常用于

OCT图像的畸变校正中. MLP通过全连接层结合

损失函数可以保证输出的连续性, 适合从低维到低

维的回归问题 [20]. 另外, MLP模型在校正 OCT图

像畸变时仅需数百组标定点即可有良好的畸变校

正效果, 耗时短且精度高.

为此, 本文提出了一种基于多层感知机模型的

扫频 OCT系统畸变校正方法. 该方法基于标定板

构建的成像空间和真实空间位置数据, 通过机器学

习建立成像空间和真实空间的映射关系, 并应用于

全空间的位置映射, 实现扫描成像光学系统的畸变

校正. 利用该校正方法实现透镜前表面的三维重建,

并基于光线追迹实现透镜后表面的三维重建, 进而

实现透镜厚度和曲率半径等光学参数的无损测量. 

2   方　法
 

2.1    标定板校正理论模型

OCT扫描成像畸变校正方法如图 1所示, 建

立笛卡尔坐标系 (XYZ), 将标定板所在平面定义

为标记平面, 并假定 XY 平面与标记平面平行, 标定
 

空间直角坐标系






…

透镜前焦点

 振镜  振镜

聚焦透镜

沿  轴移动

理想成像光路

实际成像光路

理想成像透镜光轴与成像平面垂直

实际成像透镜光轴与成像平面不垂直

理想成像扫描点位置

实际成像扫描点位置

图 1    基于标定板的 OCT成像畸变校正

Fig. 1. Distortion correction of OCT imaging using a calibration plate.
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板移动方向为 Z 轴方向. 标定板上有均匀分布的

“圆孔”图案, “圆孔”图案中心点构成了标记平面中

的标记点阵列, 为后续畸变校正提供基准参考.

DR DI P̂

P P̂ P

在理想成像条件下, 聚焦光束中心位置应与标

定板所处标记平面的位置无关, 理论上均应落在设

定的横向位置上. 然而, 在实际扫描成像系统中,

由于振镜位置偏离聚焦透镜前焦点, 透镜光轴偏

离 Z 轴, 振镜机械颤动以及环境振动等诸多因素,

聚焦光束在不同标记平面中的横向位置会偏离预

设值, 其成像深度值也会相应变化. 不妨将真实空

间记为  , 成像空间记为  . 设  为真实空间的

标记点,   为成像空间的标记点, 则  与  之间映

射关系可表示为 

f (P ) = P̂ . (1)

DI

P (i, j) (x, y, z)(i,j) i

j

DR P̂ (i, j)

通过 OCT系统对不同标记平面处的标定板

进行依次成像及后续图像处理, 可获取   空间中

标记点  的坐标   . 其中,    表示标

定板所处标记平面的序号,   表示标记平面中标记

点的序号. 根据标定板“圆孔”图案的分布参数与标

记平面 Z 向间距, 以及各标记面中的基准坐标, 可

获取  空间中对应标记点  的坐标. 不失一

般性, 我们选择参考标记点, 满足: 

j0=argmin
j

{
n∑

i=1

[
(x(i,j) − x̄j)

2+(y(i,j) − ȳj)
2
]}

,

(2)

x̄j ȳj j式中,    和   分别表示第   个标记点在所有标记

x y j0

(x̄j0, ȳj0) l m

a0 b0 a b

DR

平面中  ,   坐标的平均值. 将参考标记点  在所

有标记平面中的平均横向坐标定义为基准横向坐

标  . 假设成像视场中有   行   列标记点,

其中参考标记点位于  行  列, 则第  行  列标记

点在  中的坐标可由 (3)式表示:
 

(x̂, ŷ)j=(a−1)·m+b

= [x̄j0 + (b− b0) · dx, ȳj0 + (a− a0) · dy] , (3)

dx dy

DR

Si z̄ij0

idx = j1,

j2, j3, j4

式中,   和  分别表示标定板“圆孔”图案中心在

X 轴和 Y 轴方向的间距参数. 对于  空间各标记

平面  内任意标记点的纵向坐标 (  ), 则可以

通过离参考标记点最近的 4个标记点 ( 

 )共同确定:
  

z̄ij0 =

∑
(εidx ∗ zidx)∑

εidx
,

εidx =
1√

(xidx − x̄j0)
2
+ (yidx − ȳj0)

2
.

(4)

 

2.2    机器学习模型

基于上述标记点的坐标数据对, 采用多层感知

机MLP网络进行机器学习建模. 如图 2所示, 该

MLP网络由 6个全连接模块组成, 除输出层外均

包含线性层和激活函数. 通过训练过程获得最优网

络参数后, 可建立如 (5)式所示的拟合映射关系:
 

g (p) = p′. (5)
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图 2    基于MLP网络的映射关系拟合

Fig. 2. Fitting of mapping relationship based on MLP network.
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DI p

DR

p′

该映射关系具有空间泛化能力, 可推广至全空间点

集. 对于成像空间  中的任意点  的坐标, 均可通

过训练后的网络模型拟合得到对应实际空间  中

的相应点  的坐标, 从而实现空间点的精确映射. 

3   实验系统及测量结果与讨论
 

3.1    成像系统

扫频 OCT系统如图 3所示. 该系统的扫频光

源中心波长为 1303.5 nm, 带宽为 137.13 nm, 扫

描频率为 100 kHz, 平均功率为 22 mW. 光源发出

的光经光纤耦合器后以 90∶10的比例分束后, 分别

进入参考臂和样品臂. 在参考臂光路中, 光束依次

通过光环形器, 偏振控制器, 准直光路及聚焦透镜

后, 最终聚焦于反射镜表面, 反射光沿原光路返回.

样品臂光束则通过光环形器, 偏振控制器和准直器

后, 经 X/Y 振镜偏转, 由聚焦透镜 (焦距 50 mm)

入射至样品表面, 其背向散射光沿原路径返回. 参

考光与样品光在光纤耦合器处发生干涉, 由平衡探

测器接收, 并由高速数据采集卡 (最大采样速率

500 MS/s)进行数字化处理, 最终传输至计算机进

行图像重建. 该系统轴向分辨率为 11 μm, 横向分辨

率为 1.9 μm, 最大成像量程为 4.461 mm. 实验过

程中, 待测样品固定在位移平台上, 通过控制振镜

进行步进式栅形扫描, 快慢轴扫描间隔均为 5 μm,

在一次标定板成像中, 共计 1120×1120个扫描点,

对应 5.6 mm×5.6 mm的视场范围. 

3.2    实验结果与讨论

将标定板放置在样品台上, 并尽可能让聚焦透

镜的光轴垂直于标定板. 沿 Z 轴移动标定板并选

取 28组标记平面, 成像深度分布于 0.4—3.7 mm
区间. 基于图像处理的标记点获取流程见图 4. 视

场中有 11×10个圆孔, 对应 110个标记点. 首先获

得标点板的横断面图 (图 4(a)), 它由系列 OCT纵

截面图沿深度方向叠加投影构成, 然后基于强度阈

值划分“圆孔”图案区域与周边区域 (图 4(b)), 进

而获得分割模板 (图 4(c)), 并基于分割模板与局域

质心确定“圆孔”图案的中心点作为标记点 (图 4(d)).

DI

DR

DI DR

DI

DR

对所有标记平面处标定板依次进行系统成像

与图像处理, 可获得成像空间   中所有标记点的

点云分布. 各标记点在真实空间  中的坐标则通

过 (3)式和 (4)式精确计算得到. 图 5展示了标记

点在成像空间  与真实空间   中的点云分布结

果. 图 5(a), (b)分别呈现出第 1个标记平面中标

记点在成像空间与真实空间的分布特征, 图 5(c),

(d)则展示了所有标记点在两个空间中的整体分布

情况. 不难看出, 在成像空间  中无序排列且非均

匀分布的特征点, 经过标定板校正后在真实空间

 中呈现出良好的均匀特性, 验证了所提出标定

方法的有效性和准确性.

DI将成像空间  中所有标记点的坐标进行归

一化处理后作为多层感知机 (MLP)网络的输入

数据. 具体而言, 选取整个空间中心点 (2.8 mm,

2.8 mm, 2.23 mm), 将所有输入数据归一化到 (–1, 1)
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时钟信号

触发信号

同步信号

信号处理

振镜驱动信号

光纤耦合器 光环形器

偏振控制器

准直器

扫描振镜

聚焦透镜
反射镜

聚焦透镜

待测透镜

扫描信号

位移平台

90:10

50:50

参考臂

样本臂
光纤耦合器

光环形器

偏振控制器

准直器

扫频光源

图 3    扫频 OCT 系统

Fig. 3. SS-OCT system.
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(x, y, z)norm norm

(x̂, ŷ, ẑ)norm (x′, y′, z′)norm

区间内, 可以统一特征尺度, 让优化空间更平滑,

便于使用梯度下降法时快速找到最优路径, 使模

型收敛更快.  记为网络输入为   ,   

表示归一化. 对应真实空间的标记点归一化坐标

为  , 网络输出为   . 将标记

平面序号为 2, 10, 18, 26的标记点坐标数据作为

测试集, 序号为 4, 14, 25的数据作为验证集, 其余

数据作为训练集. 定义训练过程中的损失函数, 如

(6)式:
 

loss = |x′
norm − x̂norm|+ |y′norm − ŷnorm|

+ λ |z′norm − ẑnorm| , (6)

λ λ z其中,   为深度项加权系数, 增大  会加大网络对 

 

(a) (b) (c) (d)

Background
Circle

图 4    成像空间中标记点及其坐标的确定流程　(a)标定板横断面图; (b) “圆孔”区域与背景区域的划分; (c)分割模板; (d)基于

“圆孔”区域质心的标记点分布图

Fig. 4. Process for the determination of marker points and their coordinates in the imaging space: (a) Cross-sectional view of the

calibration plate; (b) division of the “circular hole” regions from the background; (c) segmentation template; (d) distribution map of

marker points by centroids of the “circular hole” regions.
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图 5    标记点点云分布　(a)成像空间单层点云分布; (b)真实空间单层点云分布; (c)成像空间全部点云分布; (d)真实空间全部

点云分布

Fig. 5. Distribution of marker point clouds: (a) Single-layer point cloud distribution in imaging space; (b) single-layer point cloud

distribution in real space; (c) overall point cloud distribution in imaging space; (d) overall point cloud distribution in real space.
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λ ∈ [1.0, 4.0]

λ ∆z

∆s λ

∆s ∆z λ = 2.5

预测偏差的惩罚, 网络会倾向得到 Z 轴更小的结

果. 实验中  区间内变化, 对模型进行训

练并测试, 随着   的改变, Z 轴偏差   和总偏差

 均呈现先减小后增大的趋势, 在   值为 2.5时

达到最小, 综合   和   的影响, 选择   时

的训练模型作为实际畸变校正模型.

(x′, y′, z′)

其他超参数的设置如下: 由于对三维坐标进行

校正, 输入输出维度均为三维, 中间特征采用先扩

展后收缩的解码器-编码器结构. 定义 4—8层以及

瓶颈层宽度等参数, 使用网格搜索, 结合验证损失

和训练时间, 选择 6层架构全连接网模型和相应节

点数. 梯度下降法中权重的更新由优化器实现. 优

化器选择 Adam (adaptive moment estimation)[21],

通常将数据分批训练, 每一批单独计算损失函数梯

度并更新权重 [22]. 每一批的数量 (batch size)过大

时, 训练计算量大, 训练速度慢. batch size过小时,

batch之间数据差异大, 导致训练波动大, 网络不

易收敛. 学习率会影响梯度更新的步长, 使用学习

率控制器种类 CosineAnnealingLR来动态调整学

习率, 将初始值设置为 0.01, 权重衰减项为 0.0005.

在训练初期使用较大的学习率更新梯度, 训练后期

用较小的学习率微调, 得到最优的网络参数. 训练

周期 (epoch)为 2000, 经过 2000轮训练后学习率

按照余弦曲线降为 0.0002. 最终选取验证集上损失

最小的模型权重作为最优模型. 通过将模型输出进

行归一化逆变换, 可获得得到映射坐标  .

∆s

∆x ∆y ∆z

为定量评估模型性能, 采用总偏差  和轴向

偏差  ,    ,    作为评价指标, 并选取四种回

归模型与本文方法进行对比: 线性回归, K近邻回

归, 随机森林回归, XGBoost 回归. 如表 1所示,

本方法在测试集上的预测结果与真实空间坐标之

间的偏差值显著低于对比方法, 其中总偏差和轴向

偏差均达到最小, 充分证明了本方法具有更高的预

测精度和更好的泛化能力.

为进一步探究本文提出模型相对于未校正和

传统线性回归方法的畸变校正效果, 绘制出成像空

P P ′

P̂

P ′ P

P ′ P̂

P → P̂

P ′ → P̂

P ′ → P̂

P ′ P̂

P ′ P̂

间中未校正标记点  和模型校正后点  与真实空

间标记点  在对应的坐标轴方向上的残差分布图.

如图 6所示, 纵轴为   或   在某一坐标轴中坐标

相对于  的残差, 横轴均为  的相应坐标轴坐标.

其中, 图 6(a), (d), (g)分别为  的 X, Y, Z 轴

上的残差分布, 图 6(b), (e), (h)分别为线性回归模

型输出  的 X, Y, Z 轴上的残差分布, 图 6(c),

(f), (i)分别为本文模型输出  的 X, Y, Z 轴

上的残差分布. 可以看出, 本文提出模型输出校正

点  与真实空间标记点  的残差明显小于传统线

性回归模型校正点  与真实空间标记点  的残差,

更具有鲁棒性和可靠性.

利用扫频 OCT系统对平凸透镜、双凸透镜、

双凹透镜 (选自南阳晶亮光电科技公司)进行三维

成像, 图 7展示了 3种透镜第 1表面在校正前后的

点云分布对比结果. 图 7(a), (c), (e)分别为 3种透

镜校正前点云分布; 图 7(b), (d), (f)为 3种透镜校

正后点云分布.

在透镜第 1面面型参数基础上, 采用光线追迹

方式完成透镜第 2面的折射畸变校正, 最后利用最

小二乘法 [23] 进行球面拟合, 计算出透镜的中心厚

度和曲率半径. 表 2—表 4分别展示了平凸透镜、

双凸透镜、双凹透镜畸变校正前后计算的曲率半

径 R1, R2和中心厚度 d 与名义标准值的差别. 表

中括号内的数值分别为测量值与名义标准值的绝

对误差和相对误差. 其中校正前的中心厚度计算已

从光程中除去折射率, 为实际距离.

 

表 1    不同回归模型畸变校正效果
Table 1.    Distortion  correction  performance  of  dif-

ferent regression models.

偏差值/μm ∆x ∆y ∆z ∆s

线性回归 11.92 18.68 9.85 40.45

K近邻 6.89 28.13 41.59 76.6

随机森林 19.16 14.36 99.12 132.64

XGBoost 6.68 45.19 54.18 106.05

本文方法 3.49 2.67 6.94 13.11

 

表 2    平凸透镜矫正前后参数测量结果对比
Table 2.    Comparison of parameter measurement results for plano-convex lens before and after correction.

平凸透镜 R1 R2 d

校正前/mm 129.05 (45.71%/54.84%) — 1.334 (0.054%/4.2%)

校正后/mm 83.33 (0.01%/0.01%) — 1.288 (0.008%/0.6%)

名义标准值/mm –83.34 ∞ 1.28
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从表 2—表 4可以看出, 校正后透镜曲率半径

的精度达到 10 μm量级, 相对误差在 1%以内, 相

对于校正前有显著提升. 在中心厚度测量方面, 精

度可达 3 μm, 相对误差为 0.3%, 较校正前有明显
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图 6    模型校正与真实点轴向残差与未校正对应真实点轴向残差分布图　(a), (d), (g)未校正点   与对应真实空间点   坐标的

X, Y, Z 轴向残差; (b), (e), (h)线性回归模型的校正点   与对应真实空间点   坐标的 X, Y, Z 轴向残差; (c), (f), (i)本文校正模

型的校正点   与对应真实空间点   坐标的 X, Y, Z 轴向残差

P

P̂ P ′ P̂

P ′ P̂

Fig. 6. Comparison of axial residuals between model-corrected data and true points versus uncorrected data and true points, along

with their distribution plots: (a), (d), (g) Axial residuals (X/Y/Z) between uncorrected point    and the ground-truth spatial point

 ; (b), (e), (h) axial residuals (X/Y/Z) between the linear regression-corrected point     and the ground-truth spatial point    ;

(c), (f), (i) axial residuals (X/Y/Z) between the proposed model-corrected point    and the ground-truth spatial point   .

 

表 3    双凸透镜矫正前后参数测量结果对比
Table 3.    Comparison of parameter measurement results for biconvex lens before and after correction.

双凸透镜 R1 R2 d

校正前/mm 30.56 (6.01%/24.5%) 31.38 (6.83%/27.8%) 1.958 (0.48%/2.5%)

校正后/mm 24.58 (0.03%/0.1%) 24.73 (0.18%/0.7%) 1.918 (0.008%/0.4%)

名义标准值/mm –24.55 24.55 1.91

 

表 4    双凹透镜矫正前后参数测量结果对比
Table 4.    Comparison of parameter measurement results for biconcave lens before and after correction.

双凹透镜 R1 R2 d

校正前/mm 29.87 (4.77%/19.0%) 18.93 (6.17%/24.6%) 0.927 (0.023%/2.4%)

校正后/mm 25.17 (0.07%/0.2%) 24.94 (0.16%/0.6%) 0.947 (0.003%/0.3%)

名义标准值/mm 25.10 –25.10 0.95
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改善. 综合上述实验结果, 基于机器学习的畸变校

正网络能有效校正扫频 OCT 图像中的畸变, 显著

提高透镜参数的测量精度.
 

4   结　论

本文提出了一种基于机器学习的 OCT成像

畸变校正方法.  该方法通过标定平板成像构建

OCT成像空间与真实空间标记点的映射关系, 并

利用神经网络学习这些映射对, 从而实现全空间中

点的映射关系拟合. 基于训练后的网络模型, 对透

镜的 OCT图像进行校正得到透镜第 1面的点云

分布. 结合光线追迹, 有效消除了透镜第 2面的折

射畸变. 最后利用最小二乘法进行球面拟合, 计算

出透镜参数. 对比测量透镜厚度和曲率半径常用的

差动共焦法和干涉法, 本文开发的技术具有明显优
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图 7    3种透镜第一面校正前后点云分布　(a)平凸透镜校正前; (b)平凸透镜校正后; (c)双凸透镜校正前; (d)双凸透镜校正后;

(e)双凹透镜校正前; (f)双凹透镜校正后

Fig. 7. Point cloud distribution of the first surface of three types of lenses before and after correction: (a) Plano-convex lens before

correction; (b) plano-convex lens after correction; (c) biconvex lens before correction; (d) biconvex lens after correction; (e) bicon-

cave lens before correction; (f) biconcave lens after correction.
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势. 首先, 实验系统的调试环境相对宽松, 可以在

日常生产环境中进行测量. 差动共焦法对待球面面

型、空气扰动、系统噪声有着极端苛刻的要求, 干

涉法也需要对球面顶点进行良好定焦. 本方法可实

现单通过一次成像对多个透镜参数进行测算, 且保

持较高精度. 其次, 干涉法和差动共焦法都需要严

格保证测量光束垂直入射透镜所在平面, 且测量光

束经过透镜前后表面的曲率中心. 但本方法对系统

校准度和透镜摆放位姿要求都较低, 即可以在入射

光路与透镜光轴不平行的情况下进行测量可用于

生产测量中.
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Abstract

The  inevitable  distortions  in  optical  coherence  tomography  (OCT)  imaging  often  lead  to  mismatches

between  the  imaging  space  and  the  real  space,  significantly  affecting  measurement  accuracy.  To  address  this

issue,  this  study  proposes  a  machine  learning-based  OCT  image  distortion  correction  method.  A  calibration
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plate  with  uniformly  distributed  circular  hole  arrays  is  sequentially  imaged  at  different  marked  planes.  The

point  showing  minimal  deviation  between  its  coordinates  and  the  mean  coordinates  in  all  imaging  planes  is

selected as a reference marker. A mathematical model is then used to reconstruct all marker point coordinates

in the reference plane, establishing a mapping relationship between the imaging space of calibration plate and

the  real  physical  space.  A  multilayer  perceptron  (MLP)  is  employed  to  learn  this  mapping  relationship.  The

network  architecture  consists  of  multiple  fully-connected  modules,  each  with  a  linear  layer  and  an  activation

function besides the output layer. The optimal model is selected based on validation set performance, and then

used to analyze the spatial distribution of points. Using a swept-source OCT system, lens images are acquired

and corrected through the trained model to obtain the anterior surface point cloud. Combined with ray tracing

reconstruction  of  the  posterior  surface,  the  lens  curvature  radius  and  central  thickness  are  calculated.  The

experimental results show that after correction, the lens curvature radius is  measured with an accuracy of 10

μm (error < 1%),  while  the central  thickness is  determined,  with an accuracy of  3 μm (relative error:  0.3%).

This  method  shows  high  accuracy  and  reliability,  providing  an  effective  solution  for  improving  OCT

measurement accuracy.

Keywords: optical coherence tomography, machine learning, distortion correction

PACS: 42.25.Kb, 07.05.Mh, 07.05.Pj 　DOI: 10.7498/aps.74.20250545
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