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摘要 

在本次的短期研究參訪行程中，本人前往日本筑波大學計算光學實驗室，與安

野嘉晃教授及其研究群以 Functional Optical Coherence Tomography (fOCT)研究為主

題，交換研究成果以及研究合作討論，特別針對 Polarization-Sensitive Swept Source 

Optical Coherence Tomography (PS-SSOCT)的合作研究及應用成果討論。另外關於延

伸發展的部分，光學同調斷層掃描術可以再融合都普勒原理，利用代測物因粒子移

動造成的微小相位差，經由計算我們可以準確的判斷出血管位置，再利用演算來定

量確切血液流動的速度。 

 

 

 

 

 

 

 



 3

目次 

 

一、目的 ................................................................................................................................ 4 

二、過程 ................................................................................................................................ 4 

三、心得及建議 ................................................................................................................ 9 

 
 



本文

先驅

表現

資訊

訊在

題。

運用

Pola

(V,H

經由

文 

一、 目

日本筑波

驅，其研究

現，其中又以

訊(intensity,

在多樣臨床

。 

 

二、過程

 

參考筑波

用(上圖為其

筑波大學

arization de

H-BPD)得到

由下面一些

 

 

的 

波大學物理工

究主要是運用

以 Jones-ma

 phase retar

床疾病診斷均

程 

波大學實驗系

其實驗架構)

學之系統主要

elay Unit(P

到四種不同

些矩陣的計算

工學系安野

用在眼科中

atrix 分析光

rdation, Deg

均有分析與

系統設計架

)。 

要技術為如

PDU)，做了

的訊號分別

算來得到我

4

野嘉晃教授之

中，光學同調

光之極化態

gree of pola

與運用的價

架構與演算法

如何將兩種不

了相位延遲

別代表 Jone

我們需要的相

之實驗室乃

調斷層掃描

態，在運用各

arization un

價值，也是本

法分析方式

不同極化態

遲(PDU)後

es-matrix 中

相關資訊。

乃全球光學同

描術已在眼科

各種演算法分

nit and biref

本實驗室與

式，學習主要

態(垂直、水

，我們可以

中四種不同的

 

同調斷層掃

科上有相當

分析出各類

fringence)，

與其合作之

 

要分析方式

水平)做相位

以經由兩個

的元素，我

 

掃描術的

當卓越的

類不同的

這些資

之研究主

式並妥善

位延遲稱

個探測器

我們可以



ቈ
ுߝ
ߝ

ሺ

 

 

 

SLI

分其

我們

不 同

supe

圖像

然畫

像之

認為

過演

有很

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ሺுሻ ுߝ

ሺሻ

ሺுሻ ߝ
ሺሻ

IC superp

SLIC supe

此種演算

其空間與顏

右圖是一

們可以看到

同 的 小 區 塊

erpixel。為

像，然後我們

畫數變少不

之結構細節

如果我們

為 superpixe

演算法我們

很大的幫助

L.S 

 ൌ ௨௧ܬ ∗ ௦ܬ

⇒ ௨௧ܬ ∗ ௦ܬ

ixel 介紹 

erpixel 原本

算法的方式

顏色之相似度

一個 SLIC su

到有三個大區

塊 ， 這 些

為了解釋此種

們可以看到

不過我們可以

節與完整性。

們將 SLIC su

els 可以利用

們可以放大但

助。 

௦ሺݖሻ ∗ ܬ ൌ

௦௨ܬ ൌ ௨ܬ
ሺܬ௨௧ ∗ ܬ

௦ሺݖሻ ∗ ܬ ∗ ܬ

本是使用在

式是將圖像

度來做計算

uperpixel 演

區塊，而每

小 區 塊 我

種演算方式

到 superpixe

以看到 sup

。 

uperpixel 此

用各種不同

但不喪失本

PDU 

BPD 

5

ൌ  ܬ

௨௧ ∗ ሻݖௌሺܬ ∗

ሻݖ௦ሺܬ ∗ ሻሺܬ

ܬ
ିଵ ∗ ௨௧ܬ

在一般的圖像

中某一叢集

算。 

演算法的例子

每一個區塊又

們 代 表 的

式我們由上往

el 的空間慢

perpixel 依然

此種演算方式

同影像特性並

本來影像特徵

ܬ

∗ ܬ ൌ ௨௧ܬ
ሺܬ௨௧ ∗ ሻିܬ

௧
ିଵ ⇒ ௨௧ܬ ∗

像顯示上。

集的畫數中

子，在右圖

又劃分成各

的 就 是 所 謂

往下檢視這

慢慢被加大，

然保持遠本

式融入多功

並表現出各

徵的方式增

௦ሺܬ

∗  ܬ
ିଵ 

∗ ሻݖ௦ሺܬ ∗ ௨ܬ

 

中區

圖中

各種

謂 的

這個

，雖

本圖

功能對比度 O

各位置點相對

增進其解析度

ሺݖሻ

௨௧
ିଵ 

OCT 影像中

對應的特徵

度，對臨床

 

中，我們

徵，並透

床應用上



SLI

並將

有兩

and

度

結 構

Inte

色素

pol

簡而

低

徵空

所示

區域

了光

的方

IC superp

多功能比

將其劃分成

兩個空間維

d Power D

。 

通過變焦

構 ，其中 包

ensity)，可

素上皮細胞

larization un

而言之視網

，而感光之

空間在這些

示。以綠色

域。此外在

光學性能的

方法應用在

ixel 在多

比較型之 sup

成五種維度的

維度(Lateral

oppler) 在

焦放大該區域

包 括感光 層

可以將這個區

胞與感光之

nit)，我們可

網膜色素上皮

之受器具有較

些叢集中各個

色框為例，其

在該區域中不

的將其聚類。

在多更功能對

B

多功能對比

perpixelizat

的特徵空間

與 Depth

Fig.1 中是

域，我們可

層 和其他

區域可以制

之受器所形成

可以進一步

皮細胞(RP

較高的偏振

個像素的不

其表示在其

不再是空間

。因此各層級

對比度 OCT

6

比度 OCT

tion 是利用

間。我們就探

h)加上另外三

是個以人眼的

可以看到視網

一些生物

制定出兩個類

成的區域

步分割視網膜

PE)的偏振程

振程度單位值

不同特性，

其中的像素都

間的形式表示

級將較好地

T 影像上可

Fig.1

上之應用

用 OCT 影像

探討一下五

三種的光學

的神經元作

網膜色素上

組織。我

類別的圖像

。而使用偏

膜色素上皮

程度單位值

值。而後再

我們將可以

都是在空間

示，因為我

地保持其組織

可以幫助我們

用 

像中的某一個

五種維度所代

學特徵影像

作為例子解釋

上皮細胞（R

們使用散

像，一個是背

偏振程度單

皮細胞和感光

值和一般細胞

再利用演算法

以劃分成幾

間以及在光學

我們不僅使用

織的邊界。

們提升不同

個叢集中的

代表的意義

像(Scattering 

釋這五種不

RPE）中各

射 強 度 (Sc

背影區域和

單位影像(De

光之受器的

胞相比相對

法計算此五

幾個子區域由

學特性彼此

用空間信息

這 SLIC su

同組織的對

 

 

的畫數，

義，其中

,DOPU 

不同的維

各層不同

cattering 

和視網膜

egree of 

的區域。

對地比較

五種維特

由 Fig.2

此相似的

息並包含

uperpixel

比度。 



 

算法

並進

高 P

 

 

都普

用非

OCT

tom

定律

打在

本上

(波長

入射

 

為了證明

法切割其光

進行分類。

PowerDopp

普勒原理與

光學同調

非侵入式之

由於其非

T技術更能

mography 簡

律是由澳洲

在一個移動

上反射或散

長)就會產生

射光與移動

明超像素的組

光學特性域

例如，高散

per 像素被歸

與 DOCT

調斷層掃描術

之方式來獲取

非接觸且高解

能發展成一個

簡稱:DOCT)

洲物理學家C

動中的物體上

散射後，當在

生一些改變

動方向夾角有

組織分割的

，其工作原

散射和低偏

歸類為血管

T 

術(Optical c

取樣本橫切

解析度的特

個多功能的

)是一種OC

Christian Do

上反射或散

在樣本中有

變，這些改變

有關，下式

7

 

Fig.2

的工具，我們

原理的基礎再

偏振程度單位

管層級。和剩

coherence to

切面影像，其

特性，OCT

的影像系統

CT的延伸技

oppler在186

散射後其頻率

有移動中的粒

變量與入射時

式表示出了光

們採用一個

再區分各類

位值的像素

剩餘像素以

omography 

其解析度可

再醫療領域

，都普勒OC

技術，DOCT

62年所發現

率(波長)改變

粒子(例如:在

時光原本的

光頻率的改

 

個簡單的決策

類像素在該區

素被分類為視

以高散射被分

簡稱 OCT

可高達微米( 

域是一個非

CT (Dopple

T是結合都普

現，都普勒效

變，在DOC

在血管中的

的頻率外還與

改變量： 

策法，基於

區域的光學

視網膜色素

分類為靜態

T)是運用干涉

( µm)等級。

非常有價值的

er optical co

普勒定律，

效應形容當

CT中光打在

的紅血球)，

與粒子移動

 

於分割演

學性質，

素上皮。

態組織。 

涉技術，

。 

的設備。 

oherence 

，都普勒

當一個波

在一個樣

其頻率

動速度、



 

光的

角)

 

分析

兩條

表第

 

都普

液流

 

其中 ݂代表

的中心波長

，下圖簡單

在 DOCT

析以擷取到

條依序相鄰

第 j 次的 A-

fௗ ൌ 2

其中∆ܶ代

普勒頻率變

 

經由以上

流速變化。

 
 

表入射光的

長、v 為移動

單地描述了在

T 中擷取都普

到都普勒頻率

鄰的 A-scans

-scans，z 代

d∅
ߨ2 ∙ ݐ݀

ൌ
∅

代表第 j 次 A

變化後我們可

上計算我們預

 

∆f ൌ
ݒ2

的中心頻率

動物體之速度

在樣本中移

普勒頻率變

率變化(Dop

中得到，方

代表深度點

ାଵ,௭ െ ∅,௭
ߨ2 ∙ ∆ܶ

A-scans 和第

可以由都普

預期能經由

8

∙ ߠݏܿ
ܿ ݂

、c 代表真

度、θ代表都

移動中的粒子

變化(Dopple

ppler shift，

方式是由可

點數)，以以上

ൌ

tanିଵ ቆ

第 j+1 次 A

普勒的原理反

v ൌ ௗ݂ ൈ
ݏ2ܿ

由都普勒頻率

ൌ
ݒ2 ∙ ܿ

ߣ

真空中的光速

都普勒夾角

子與光的關

er shift)，我

簡稱:fௗ)，

可解析的複數

上之訊號來

൫A୨ାଵ,൯݉ܫ
ܴe൫A୨ାଵ,൯

ቇ

ߨ2

A-scans 的時

反推樣本中

ߣ
ߠݏ

 

率變化(Dop

ߠݏ
 

速(3 ൈ 10଼m

(入射光與物

關係。 

 

我們是運用相

在相位解析

數訊號A୨,中

來分析我們就

ቇ െ tanିଵ ቆ

ߨ ∙ ∆ܶ

時間差，由經

中的流速(v)的

ppler shift)以

m/s)、ߣ代

物體移動方

相位解析的

析分析法中

中來分析(其

就可以得到

ቆ
൫A୨,൯݉ܫ
ܴe൫A୨,൯

ቇ

經由演算法

的實際數值

以分析生物

 

代表入射

方向之夾

的方法來

中fௗ可由

其中 j 代

到fௗ: 

法分析出

值為何: 

物體中血



 9

三、心得及建議 

在心得方面，此次行程之中我們得知安野教授運用 Super Pixel 的分析方式運用

在光學同調斷層掃瞄術上，將都普勒、DOPU 和強度資訊定義成 XYZ 三軸，經過計

算可以算出確切影像的邊界，透過這個分析能將不同病徵所代表的資訊一起展現出

來。在和安野教授團隊交換意見後，我們希望能把技術應用在臨床牙科上的研究，

研究偏振影像對牙結石、齲齒上因結構不同所產生隨機散射，並發展新一代的功能

性牙科用光學同調斷層掃瞄系統。本次的短期參訪研究對於本人以及本實驗室研究

發展上，具有相當重要的啟發，也加深了我們和筑波大學合作的默契。 

在建議方面，本人認為國際合作具有多種形式以及可能性。如雙方可於一年共

同舉辦多次小型的 workshop 或 syposium，學生、博士後、以及 PI 之間的來回參訪

以及合作研究工作參與，都能夠形成合作的良性互動。而出國報告內容也應簡化形

式，著重在學術成果的闡述，才能顯現研究工作的價值。 
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