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摘要：视神经损伤是视力丧失的主要原因之一，准确评估视神经损伤程度对相关疾病的有效治疗和康复至关重要。本

文利用基于保偏光纤元器件构建的扫频偏振敏感光学相干层析系统，对损伤前后的离体猪眼视神经成像，观察视神经

内的微观结构，并通过探测光偏振态的斯托克斯参数 Q、U、V 反映视神经组织内的双折射特性。发现 V 横截面图对

视神经的双折射特性具有较好的表征能力，通过阈值法对 V 横截面图对应的高双折射区域和无双折射或低双折射区

域进行分割。V 横截面图中的高双折射区域平均面积和平均高度的演化与视神经的损伤、修复和糜烂存在一定的对应

关系。实验表明，偏振敏感光学相干层析对视神经损伤前后的变化具有较好的感知能力，对视神经损伤程度的评估至

关重要，可以为视神经损伤的早期诊断和治疗提供重要参考数据。
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Abstract: Optic nerve injury is one of the primary causes of vision loss, so accurately assessing the extent of optic
nerve  fiber  damage  is  critically  important  for  effective  treatment  and  rehabilitation.  In  this  manuscript,  the  optic
nerves  of  pig  eyes  are  imaged  before  and  after  injuries  using  a  swept-source  polarization-sensitive  optical
coherence  tomography  system  built  with  polarization-maintaining  fiber  components.  The  microstructure  and
birefringence characteristics of the optic nerve are observed and reflected through Stokes parameters Q, U, and V,
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representing  the  polarization  state  of  the  detection  light.  It  was  found that  the V cross-sectional  image has  good
characterization ability for the birefringence characteristics of the optic nerve. The high birefringence region and the
non-birefringence or low birefringence region corresponding to the V cross-sectional image were segmented by the
threshold method. The evolution of the average area and the average height of the high birefringence region in the
cross-sectional  image  of V can  reflect  the  damage,  repair,  and  erosion  of  the  optic  nerve,  which  indicates  that
polarization-sensitive  optical  coherence  tomography  has  a  good  perceptual  ability  for  changes  before  and  after
optic  nerve  injury  and  is  crucial  for  evaluating  the  degree  of  optic  nerve  injury,  which  can  provide  important
reference data for early diagnosis and treatment of optic nerve injury.
Keywords: polarization-sensitive optical coherence tomography; optic nerve injury; nerve fibers; birefringence

  
1   引　言

视神经是起始自视网膜的神经纤维束，是连接眼

球与大脑的关键通道，负责将视网膜捕捉到的视觉信

号传递至神经系统的中枢部分[1]。因此，视神经的损

伤不仅会导致视力下降，严重时甚至会导致视力完全

丧失。视神经损伤的主要原因包括视网膜病变、外伤、

缺血和压迫等[2]，总体发病率为 0.7%~2.5%[3]。视神

经的健康状况直接影响着个体的生活质量，研究视神

经的结构，评估视神经的损伤，对相关疾病的早期诊

断、治疗[4] 和康复[5-6] 至关重要。

光 学 相 干 层 析 (Optical  coherence  tomography,
OCT) 通过分析光谱干涉信号，能够获得生物组织样

品的内部结构信息，具有无损伤、非接触、高分辨、

成像快等优势[7]，已被广泛应用于视网膜结构[8-9] 和视

网膜神经纤维层厚度的检测[10-11]。2020 年，Christopher
等人利用 OCT 对视神经头部和视网膜神经纤维层进

行成像，并基于深度学习[12] 准确预测了青光眼的视

野损伤 (glaucomatous  visual  field  damage,  GVFD) [13]。

2023 年 ， Wagner 等 人 利 用 OCT 评 估 帕 金 森 病

(Parkinson's disease, PD) 确诊患者的视网膜神经纤维

层 (retinal nerve fiber layer, RNFL)、神经节细胞内丛

状层 (ganglion cell inner plexiform layer, GCIPL) 和内

核层 (inner nuclear layer, INL) 的厚度，研究与 PD 相

关的视网膜标志物[14]。

偏振敏感光学相干层析 (Polarization -sensitive
optical coherence tomography, PS-OCT)[15] 通过测量光

经过样品后偏振态的变化，在常规 OCT 重建样品内

部结构的基础上，增加了对样品内具有双折射特性组

织分布的特异性呈现[16-17]。2023 年，Hund 等人利用

基于偏振度成像的 PS-OCT 对牙齿进行成像，证明

了 PS-OCT 可用于监测牙釉质脱矿和再矿化过程[18]。

2024 年，Xu 等人利用 PS-OCT 成像提供的多参数数

据提高组织对比度，评估了皮肤烧伤的严重程度[19]。

2015 年，Sugita 等人利用 PS-OCT 对人类视网膜神经

纤维束进行了成像。通过沿迹线的新梯度图展示了神

经纤维束的特定模式，包括延迟、厚度和单位深度延

迟三个参数，这些特定模式有助于青光眼诊断中的神

经纤维束分析[20]。2024 年，Parakkel 等人利用三输

入 PS-OCT 提取视乳头周围区域的参数，包括视网膜

延迟 (retinal retardance, RR) 和视网膜神经纤维层厚度

(retinal nerve fiber layer thick, RNFLT)。他们的研究证

明了视网膜延迟在评估青光眼各个阶段的诊断性能和

结构功能的关联潜力[21]。可见，PS-OCT 比常规 OCT
具有更高的对比度和更强的成像能力，在探测生物组

织内部结构的基础上，还能够识别和量化组织的双

折射特性。PS-OCT 不仅可以显示组织内部的结构特

征[22]，还可以揭示组织的功能性变化，通过双折射特

性的变化，该技术有望能在组织形变前发现视神经的

损伤或病变，这对视神经损伤或病变的及时干预和治

疗是至关重要的。但是，据我们所知，到目前为止还

没有用 PS-OCT 进行视神经损伤评估方面的研究工作

报道。

视神经内的神经纤维具有高双折射特性[23-24]，本

文利用基于保偏光纤器件构建的扫频 PS-OCT 系统，

对离体猪眼视神经进行成像，并通过探测光偏振态的

斯托克斯参数 Q、U、V 反映视神经组织内的双折射

特性。研究视神经损伤后 2.0 h 内的微观结构和斯托

克斯参数 Q、U、V 横截面图的动态改变，探索上述

参数对视神经损伤的感知能力和监测作用，为视神经

损伤的早期诊断和治疗提供重要参考。离体猪眼视神

经实验消除了生理活动 (如血流、代谢等) 对实验结果

的影响，可以为活体成像提供基础数据和参考。在离

体实验中，可以使用比内窥镜具有更大视场的扫描物
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镜成像系统，能获得更多视神经信息。另外，离体猪

眼视神经实验可以对同一位置进行反复成像，便于在

相对长的时间范围内评估视神经的损伤，建立视神经

损伤模型，为后续活体视神经成像的研究奠定基础。 

2   原理与方法
 

2.1  扫频 PS-OCT 系统

图 1 所示是所构建扫频 PS-OCT 系统的实验装置，

所用光源为中心波长位于 1310  nm 的扫频激光器

(Thorlabs，型号：SL132120)，输出激光的平均功率

为 28 mW，扫频速率为 200 kHz，扫频带宽为 100 nm，

扫频占空比大于 50%。为了便于系统集成，激光器内

部嵌有一套马赫-曾德尔干涉仪和高速光电探测器，

马赫-曾德尔干涉仪产生的干涉光信号经过高速光电

探测后产生 k-clock 时钟信号。扫频激光器的输出光

被偏振控制器调整为偏振方向和保偏光纤快轴平行的

线偏光，然后由两个分光比为 50/50 的偏振保持光纤

耦合器分束到迈克尔逊干涉仪的参考臂和样品臂。在

参考臂中，线偏振光经光纤准直器准直后通过一个与

其线偏方向夹角为 22.5°的 1/4 波片，镜面反射后再

次通过 1/4 波片，由光纤准直器耦合入保偏光纤耦合

器，此时线偏光的偏振方向与保偏光纤快/慢轴的夹

角为 45°，保证来自参考臂的光可以与各种偏振态的

样品光发生干涉。在样品臂中，线偏振光经光纤准直

器准直后通过一个与其线偏振方向夹角为 45°的 1/4

波片后形成圆偏振光，经过扫描振镜对和聚焦透镜后，

聚焦在样品中，从而充分采集样品内双折射成分的偏

振信息。从样品臂和参考臂耦合至保偏光纤耦合器的

光发生干涉后到达偏振分束器，干涉光被分解为偏振

方向分别与保偏光纤快/慢轴平行的线偏分量，并分

别由光电平衡探测器检测，所检测到的相干光谱数据

经高速数据采集卡存储至电脑。PS-OCT 系统中的振

镜对控制激光在样品中扫描形成 4 mm×4 mm 的方形

视场，所采集的三维数据包含 1024 pixel×800 pixel×

800 pixel。所构建 PS-OCT 成像系统的轴向分辨率为

5.8 μm，横向分辨率为 15 μm。 

2.2  样品准备和数据采集

凌晨去屠宰场取现宰杀健康猪的眼睛 2 只，置于

生理盐水中，带回实验室，解剖获得视神经，将离体

视神经置于载玻片上，并在视神经周围滴 3~5 滴生理

盐水防止视神经风干。将放有视神经的载玻片置于

PS-OCT 系统样品臂聚焦透镜下方，将样品调至合适

的高度，进行一次 PS-OCT 数据采集作为基线。然后，

使用镊子将位于 PS-OCT 视场中心附近的视神经夹伤，

模拟视神经受到的物理性损伤，即时对损伤视神经进

行 PS-OCT 成像，并开始记时。后续，不再对视神经

进行任何操作，直至所有数据采集完毕。同时，除了

控制 PS-OCT 系统中的振镜对使光束在固定视场范围

内扫描外，保持 PS-OCT 系统中其它元器件不发生任

何变动，当计时器到达 0.5 h、1.0 h 和 2.0 h 时对损伤

后的视神经分别进行一次 PS-OCT 数据采集。10 天

共取 20 只猪眼睛，其中 4 只猪眼睛的视神经在解剖

过程中受到了损害，对剩余 16 只猪眼睛的视神经进

行了 PS-OCT 数据采集。视神经损伤后的几个小时内

会产生急性炎症反应，受损神经元可能经历凋亡或坏

死，神经纤维的排列发生改变。通过设置的时间间隔
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图 1　PS-OCT 系统实验装置

Fig. 1　Experimental setup for the PS-OCT system
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可以分阶段观察视神经损伤前后的变化。 

2.3  数据处理

PS-OCT 系统中两个平衡探测器接收到的信号可

以写为[25-26]

AS (z) =
√

RS (z)
2
√

2
cos [φS (z)]， (1)

AF(z) =
√

RF(z)
2
√

2
cos [φF(z)]， (2)

式中：RS,F (z) 表示深度 z 处样品的反射率，AS,F (z) 和
φS,F (z) 分别表示干涉信号的幅值和相位，下标变量 S
和 F 分别对应线偏方向与保偏光纤慢轴平行的信号和

线偏方向与保偏光纤快轴平行的信号。通过计算可得

斯托克斯矢量元素 (I, Q, U, V)[27]：

I =
⟨
AS

2
⟩
+
⟨
AF

2
⟩
,

Q =
⟨
AS

2
⟩
−
⟨
AF

2
⟩
,

U =2 ⟨AS AF cos(φF −φS )⟩ ,
V =2 ⟨AS AF sin(φF −φS )⟩ . (3)

 

3   实验结果与讨论

实验共采集了 16 只猪眼视神经的数据，每只猪

眼视神经结构和斯托克斯矢量元素 Q、U、V 的基本

特征及损伤前后随时间演化的规律都是类似的。其中，

图 2 所示为其中一只离体猪眼视神经损伤前的结构图。

为了观察 PS-OCT 系统中线偏方向分别与保偏光纤快

轴和慢轴平行的两通道所获样品结构图像的差异，我

们从两通道所获样品三维结构数据相同位置处分别

抽取一帧横截面图像进行比较，如图 2(a, b) 所示。

图 2(a) 所示为线偏方向与保偏光纤慢轴平行的通道所

获得的视神经横截面图，其视觉效果更匀称，包含有

更多结构的细节信息。这是因为样品臂中与光纤快轴

之间夹角为 45°的 1/4 波片会将偏振没有发生大幅变

化的与保偏光纤快轴平行的线偏成分旋转 90°，变为

偏振方向与保偏光纤慢轴平行的线偏分量。图 2(b) 所

示为线偏方向与保偏光纤快轴平行的通道所获得的视

神经横截面图，它包含有更多视神经组织结构的轮廓

信息，视神经横截面中的层状结构也得到了更好的显

示。另外，组织深部的结构信息比图 2(a) 中显示的更

清晰。线偏方向与保偏光纤快轴和慢轴分别平行的

两通道结构数据之间存在一定的互补作用，于是将

图 2(a) 和图 2(b) 中的结构数据相加后再做归一化，

得到具有更好展示效果的结构图，如图 2(c) 所示，它

所包含的信息更全面，既包含有丰富的细节结构信息，

对层状结构的轮廓也有较好的展示。图 2(d) 是对线偏

方向与保偏光纤快轴和慢轴分别平行的两组三维结构

数据相加后再做归一化重构出的三维视神经结构图，

视神经内部的层状结构也非常清晰。图 2(d) 中左下角

的插图是置于聚焦透镜下的离体猪眼视神经。

图 3 为一只离体猪眼视神经损伤前后不同时间离

体视神经结构和斯托克斯矢量元素 Q、U、V 横截面

图，所有横截面图分别来自三维结构和三维 Q、U、
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图 2　离体视神经损伤前结构图。(a) 慢轴通道横截面结构图；(b) 快轴通道横截面结构图；

(c) 合成通道横截面结构图；(d) 三维结构图。标尺为 200 μm
Fig. 2　Structure images of ex vivo optic nerve before injury. (a) Cross-sectional structure image of slow axis channel; (b) Cross-sectional

structure image of fast axis channel; (c) Cross-sectional structure image of dual-channel composition;
(d) 3D structure image. Scale bar of 200 μm
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V 数据中帧数相同的一帧。其中，图 3(a) 对应的行是

视神经损伤前获得的基线数据图，图 3(b) 对应的行是

视神经损伤后即时获得的数据图，图 3(c-e) 对应的行

分别是视神经损伤后 0.5 h、1.0 h 和 2.0 h 获得的数据

图。Str 列中的横截面结构图是将双通道数据相加后

再归一化所得到的。将视神经损伤后即时采集到的横

截面结构图和视神经损伤前采集的横截面结构图相比，

可以发现信号强度在所有深度方向上普遍有所增强，

且层状结构的清晰度也有所增强。随着视神经损伤后

时间的变长，横截面结构图中的信号增强效应变得越

发显著，这是因为视神经损伤后坏死细胞逐渐增加，

组织糜烂导致了散射效应的增强[28-29]。同时，层状结

构交接界面附近的信号变得非常强，意味着视神经层

状结构附近存在强散射现象，预示着离体视神经损伤

后在层与层之间产生了水肿。然后，观察 Q、U、V
横截面图，其中 Q、U 横截面图可以清晰地界定出视

神经的上表面。但是，对下表面的界定比较困难，这

是因为下表面的信号整体偏弱。U 横截面图中视神经

内部区域所呈现的蓝色和背景颜色一致，是视神经损

伤后层与层之间产生水肿这个推断的另一证明。在 V
横截面图中，因为视神经上表面颜色和背景颜色非常

接近，所以难以准确界定视神经的上表面。但是，包

裹在视神经表层的仅存在微弱双折射效应的神经鞘膜

在 V 横截面图上显示的颜色和背景颜色接近，而富含

高双折射神经纤维的视神经组织内部区域在 V 横截面

图中显示的颜色和背景颜色具有明显的差异，预示

着 V 横截面图具备识别高双折射组织的能力[30]。V 横

截面图中的蓝色部分表征视神经内具有高双折射特性

的组织分布，可以反映视神经纤维的排列规则情况[31]。

在 V 所对应的列中，可以观察到视神经损伤前 V 横

截面图中蓝色区域面积最大，在被损伤后的即时成

像 V 横截面图中蓝色区域面积突然变小, 预示着视神

经损伤后双折射特性显著变差，纤维取向变得高度紊

乱，与未损伤时的高双折射有序排列截然不同。随着

视神经损伤时间的变长，在 0.5 h 和 1.0 h 后的 V 横截

面图中蓝色区域面积有所反弹，这是损伤后视神经有

一定修复能力的一个佐证[32-33]。但是，随着视神经损

伤后时间的进一步变长，V 横截面图中蓝色区域的面

积又重新变小，这归因于离体视神经组织的糜烂[34]。

为了定量分析斯托克斯矢量元素 V 横截面图中蓝

色区域在视神经损伤前后不同时间点的变化，我们对

视神经区域内的斯托克斯矢量元素 V 进行了阈值分割。

设定阈值为 −0.25，当 V 的取值位于 [−1, −0.25]
区间内时，其值保持不变；当 V 的取值位于 (−0.25,
1] 区间内时，对其值再赋值为 1。图 3 中视神经损伤

前后不同时间点 V 横截面图进行阈值分割后的结果显

示于图 4(a-e) 中。在视神经损伤前后各时间点，对

16 只猪眼视神经的 V 横截面图分别做阈值分割

(所设定的阈值均为−0.25)，获得各时间点 16 只猪眼

视神经 V 横截面图中高双折射部分所对应非 1 元素的
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图 3　视神经损伤前后不同时间点离体视神经结构和斯托克斯矢量元素 Q、U、V 横截面图。(a) 损伤前；

(b) 损伤后即时；(c) 损伤后 0.5 h；(d) 损伤后 1.0 h；(e) 损伤后 2.0 h
Fig. 3　Cross-sectional structure and Stokes vector elements Q, U, V images of the ex vivo optic nerve at different time points before and after

injury. (a) Before injury; (b) Immediately after injury; (c) 0.5 hours after injury; (d) 1.0 hours after injury; (e) 2.0 hours after injury
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分布。在各时间点，求 16 只猪眼视神经 V 横截面图

中非 1 元素像素数的平均值和标准差，然后与横

向分辨率及轴向分辨率相乘获得各时间点视神经 V 横

截面图中高双折射区域的平均面积和标准差，在

图 4(f) 中用黑色曲线表示。视神经损伤前 V 横截面图

中非 1 元素所对应的高双折射区域平均面积为

9.3×105 μm2，损伤后即时成像所获得的 V 横截面图中

非 1 元素所对应的高双折射区域平均面积减少为

5.4×105 μm2。随着损伤后时间的变长，V 横截面图中

非 1 元素所对应的高双折射区域平均面积有所增加，

在 1.0 h 后增加为 7.1×105 μm2。随着视神经损伤后时

间的继续延长，损伤发生 2.0 h 后，V 横截面图中非

1 元素所对应的高双折射区域平均面积再次减小为

4.9×105 μm2。实验过程中，虽然保持样品和 PS-OCT

系统中除振镜外的元器件不发生任何变动，但是，在

实验过程中，系统难免会受到微小振动或温度变化的

影响，所采集到的图像会存在一些偏移，所以会对 V
横截面图中非 1 元素对应面积的计算引入一定的误差。

为了降低图像偏移对视神经内双折射特性定量分析的

影响，对阈值分割后 V 横截面图中非 1 元素数按列进

行降序排序，在每张 V 横截面图中取排在前 20 的列

像素数进行平均，作为该张 V 横截面图非 1 元素对应

的列像素数；然后求各时间点 16 只猪眼视神经 V 横

截面图中非 1 元素列像素数的平均值和标准差；最后

与轴向分辨率相乘获得各时间点视神经 V 横截面图中

高双折射区域的平均高 (厚) 度和标准差；其演化规律

如图 4(f) 中红色曲线所示。当损伤发生时，其平均高

度从损伤前的 506 μm 即时下降到 343 μm。在损伤发

生 0.5 h 和 1.0 h 后的测量中，其平均高度分别恢复

至 426 μm 和 456 μm。但是，在损伤发生 2.0 h 后的

测量中，其平均高度再次下降至 296 μm。V 横截面图

中非 1 元素对应平均高度在视神经损伤前后不同时间

点的演化规律和 V 横截面图中非 1 元素对应平均面积

的演化规律是一致的，都呈现为上下倒置的“N”字形，

这是视神经损伤后神经修复和组织糜烂两种机制共同

作用的结果。 
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图 4　分割后的视神经损伤前后不同时间点斯托克斯矢量元素 V 横截面图。(a) 损伤前；(b) 损伤后即时；

(c) 损伤后 0.5 h；(d) 损伤后 1.0 h；(e) 损伤后 2.0 h；(f) V 横截面图中非 1 元素

对应面积和高度的平均值及标准差在视神经损伤前后不同时间点的演化

Fig. 4　Segmented cross-sectional Stokes vector element V images of the optic nerve at different time points before and after injury.
(a) Before injury; (b) Immediately after injury; (c) 0.5 hours after injury; (d) 1.0 hours after injury; (e) 2.0 hours after injury;

(f) The evolution of the average and the standard deviation of the area and height corresponding to non-1
elements in the cross-sectional images of V at different time before and after optic nerve injury
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4   结　论

本文利用基于保偏光纤元器件构建的扫频 PS-
OCT 系统对损伤前后的离体猪眼视神经进行成像，

研究通过视神经的微观结构和表征探测光偏振态的斯

托克斯矢量元素 Q、U、V 对视神经的损伤程度进行

评估。随着视神经损伤后时间的变长，横截面结构图

中的信号整体逐渐增强，归因于坏死细胞的增加和组

织糜烂导致了散射效应的增强。损伤后视神经层状结

构交接界面附近的信号变得特别强，预示着离体视神

经损伤后在层状结构之间产生了水肿。通过对视神经

损伤前后斯托克斯矢量元素 Q、U、V 横截面图像的

研究，发现仅存在微弱双折射特性的神经鞘膜组织所

对应的 V 取值和背景比较接近，而具有高双折射特性

的神经纤维组织对应的 V 值位于 [−1, −0.25] 区间内，

在 V 横截面图中表现为蓝色，和背景颜色具有显著的

差异。通过阈值法对 V 横截面图进行分割，使具有高

双折射特性神经纤维对应的位于区间 [−1, −0.25] 的 V
值保持原值，将无双折射或低双折射区域对应的 V 再

赋值为 1。研究 V 横截面图中非 1 元素对应面积平均

值和高度平均值随视神经损伤前后不同时间点的演化

规律，发现其变化与视神经的损伤、修复和糜烂存在

一定的对应关系，证明 PS-OCT 在视神经成像中具有

非常大的优势和必要性。这表明 PS-OCT 对视神经损

伤程度具有较好的评估能力，可以为视神经损伤的早

期诊断和治疗提供重要的参考依据。未来的研究将进

一步优化成像和分析方法，探索 PS-OCT 在更多神经

损伤评估中的应用，并进行在体实验，研究视神经损

伤的发病和修复等病理机制。
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Assessment of optic nerve injury with polarization-
sensitive optical coherence tomography

Zhan Huangxiong1, Zhang Lei2, Men Shujun2, Wang Jiamin2, Jin Zi1,
Huo Li3, Shen Meixiao1, Wang Yuanyuan1*

Overview: Optic nerve injury is one of the foremost causes of vision loss. Thus, the precise and meticulous assessment
of the extent of optic nerve fiber damage is essential for efficacious treatment and rehabilitation. A laboratory-fabricated
swept-source  polarization-sensitive  optical  coherence  tomography  (PS-OCT)  system,  assembled  with  polarization-
maintaining fiber optic components, was utilized to capture imaging of the optic nerves in porcine eyes before and after
the  infliction  of  injuries.  The  PS-OCT  imaging  technique  allowed  for  the  acquisition  of  microstructural  details  and
polarization properties of the optic nerve tissue. The birefringent characteristics of the optic nerve tissue were elucidated
through the polarization state of the probing light in the PS-OCT system. They were visualized using Stokes parameters
Q, U,  and V.  It was discovered that the V cross-sectional image demonstrated superior capabilities in representing the
birefringent  properties  of  the  optic  nerve.  Through  the  application  of  a  threshold  segmentation  methodology,  the V
cross-sectional images were utilized to separate high-birefringence regions from non-birefringence or low-birefringence
regions.  The  nerve  fiber  tissue  exhibiting  high  birefringence  corresponded  to  blue  areas  within  the  cross-sectional
images,  which  significantly  contrasted  with  the  background color.  Prior  to  optic  nerve  injury,  the  blue  areas  in  the V
cross-sectional images occupied the largest area. After injury, the area of the blue regions in the V cross-sectional images
decreased abruptly. As the duration post-injury progressed, the necrosis of cells and tissue degradation led to an increase
in scattering effects, causing a gradual overall intensification of the signal in the cross-sectional structural images. In the
V cross-sectional images taken at 0.5- and 1.0 hours post-injury, there was a partial rebound in the blue areas. However,
at  the 2-hour mark, the area of the blue regions diminished once again.  The evolving pattern of the average thickness
and  area  of  the  nerve  fibers  corresponding  to  the  blue  regions  in  the V cross-sectional  images  followed  a  consistent
trend,  presenting  an  inverted “N”  shape,  which  appeared  to  correlate  with  nerve  injury,  repair,  and  degeneration
processes,  which  strongly  indicates  that  the  information  regarding  the  changes  in  fiber  structure  and  polarization
characteristics  of  the  optic  nerve  obtained  through  PS-OCT  is  critically  important  for  assessing  the  severity  of  optic
nerve damage. The progressive changes in fiber structure revealed by this imaging technique provide crucial reference
data for the early diagnosis and therapeutic intervention in cases of optic nerve injury.
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Segmented cross-sectional Stokes vector element V images of the optic nerve at different time points before and after injury.
(a) Before injury; (b) Immediately after injury; (c) 0.5 hours after injury; (d) 1.0 hours after injury; (e) 2.0 hours after injury;

(f) The evolution of the average and the standard deviation of the area and height corresponding to non-1
elements in the cross-sectional images of V at different time before and after optic nerve injury
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