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基于小波熵的白蛋白热变性动态散斑研究
李新忠１　台玉萍２　甄志强１　郭先红１　汤正新１

（河南科技大学１ 理学院 ；２ 化工与制药学院，河南 洛阳４７１００３）

摘要　利用基于小波熵的动态散斑方法研究了白蛋白的热变性过程。采用ＣＣＤ相机得到了白蛋白热变性过程中

的动态散斑图序列；用动态散斑图序列生成了时序散斑图（ＴＨＳＰ），再以小波熵为参数，将ＴＨＳＰ的每一行分为８

个时间窗口，利用ｄｂ４正交小波对每个窗口进行了三级小波分解，得到了２５６×２５６×８的三维小波熵值矩阵。对

小波熵值矩阵图像化为８幅２５６×２５６的灰度图，直观分析了动态散斑信号的变化规律，进而分析了白蛋白热变性

过程中蛋白质分子系综的运动特性。结果表明，利用基于小波熵的动态散斑方法，能对白蛋白热变性过程中蛋白

质分子的运动及凝聚过程进行初步的定量分析和研究。该方法是研究溶液中微粒运动的有力手段。
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１　引　言

　　白蛋白是维持人体正常生理机能的重要物质，

白蛋白含量可作为疾病诊断指标，是食物加工的重

要成分［１］。在蛋白质的结构和变性［２］研究中主要通

过光学相干层析成像（ＯＣＴ）光谱
［３］、Ｘ 射线散

射［４］，电泳［５］，超声［６］等手段进行分析，大都存在花

费高、实时性差的缺点。

散斑测试技术作为一种无损测量方法在许多方

面得到了广泛的应用［７～１０］。而当测试样品随时间

动态变化时，产生的散斑图也随时间动态变化，称为
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动态散斑［１１～１９］。应用主要集中在两个方面：一是利

用动态散斑的时序散斑图及其灰度共生矩阵方法进

行研究，如：大豆种子发育能力研究［１２］、水果擦伤研

究［１３］、溶液微粒及血小板凝聚过程研究［１４～１６］等；二

是利用散斑图平均对比度方法进行研究，如：毛细血

流动监视［１７］、心脏内微位移测量［１８］、肺组织局部分

析［１９］等。

本文试利用动态散斑的方法来实现对白蛋白热

变性过程的实时动态检测。对白蛋白热变性过程中

获得的动态散斑序列图进行处理，得到时序散斑

（ＴＨＳＰ）图像；然后，利用小波熵分析方法，对白蛋

白热变性的动态变化信息及其规律进行了初步

研究。

２　 测量原理

小波变换作为图像处理的工具已被应用在很多

领域［２０］，通过小波函数的伸缩和平移可以实现对信

号的局部细节及整体概貌的多分辨分析。小波分析

方法是通过选择合适的小波基获得振幅分布。如果

小波基函数是正交的，时间函数就能被唯一地分解，

而且这种分解是可逆的。假设有一信号犛（狋），其小

波变 换 是 通 过 它 与 小 波 基 函 数 的 内 积 来 实

现的［２１，２２］，

犆犼（犽）＝＜犛，Ψ犼，犽 ＞， （１）

然后，再通过唯一可容性小波母函数的伸缩和平移

得到小波族Ψ犪，犫 ，

Ψ犪，犫（狋）＝狘犪狘
－１／２
Ψ
狋－犫（ ）犪

， （２）

式中犪，犫犚，犪瓪０，分别代表小波尺度和平移参

数，狋为时间因子。由方程（２）可以看出，小波族是

通过小波母函数的尺度函数的伸缩和平移得到的。

小波变换具有多分辨分析的特性，能够对某一感兴

趣的区域进行放大分析，被誉为数学显微镜。小波

母函数 ｛Ψ犪，犫（狋）｝是空间犔
２ （犚）上的正交基，每一

采样时间的小波系数由方程（１）给定。小波能量借

用了傅里叶频谱理论中的能量概念，小波分解的每

一级的能量定义为其相应的细节分辨率。

将一组动态散斑序列图生成的 ＴＨＳＰ的行分

成长度为犔的时间窗口，每个时间窗口的编号犻（犻

＝１，．．．，犖狑，其中 犖狑 ＝ 信号长度／犔）。利用

下面的表达式

犈
（犻）
犼 ＝

１

犖犼 ∑
（犔／２犼）－１

犽＝０

狘犆犽，犼，犻狘
２，犻＝１，……犖狑 （３）

来获得信号细节犼在每一窗口犻 的平均小波能

量［２３］。式中犖犼为时间窗口犻，犼分析的小波系数。

因此，区间犻的总能量可表示为

犈
（犻）
ｔｏｔａｌ＝∑

犼＜０

犈
（犻）
犼 。 （４）

ＴＨＳＰ的行在窗口犻的小波能量可表示为

狆
（犻）
犼 ＝

犈
（犻）
犼

犈
（犻）
ｔｏｔａｌ

。 （５）

根据Ｓｈａｎｎｏｎ熵理论，信号犛在时间窗口犻的小波

熵犠 （ＷａｖｅｌｅｔＥｎｔｒｏｐｙ）可定义为

犛
（犻）
＝－∑

犼＜０

狆
（犻）
犼 ·ｌｎ（狆

（犻）
犼 ）。 （６）

　　由信息论可知，熵是动态系统有序和无序的相

对度量。利用小波熵，不需要进行特殊分布的假设。

信号越规律，其熵值越低。以小波变换为基础的熵

不仅能表明信号的规律与不规律的程度，而且能提

供与信号动态处理有关的额外信息。

３　实　验

图１是白蛋白热变性动态散斑研究的测量原理

图，采用功率为１０ｍＷ，波长为６３２．８ｎｍ的ＨｅＮｅ

激光器作为光源。在犐０／犲
２ 光强处，光斑直径为１．５

ｍｍ，其中，犐０ 为最大激光强度；相干长度约为５０

ｃｍ。白蛋白置于一微型样品池中，样品池宽度犾为

１．５ｃｍ，样品池放在加热台上。ＣＣＤ相机放置在样

品池后边，距样品池的距离犇为５０ｃｍ且与光轴成

一夹角θ＝５°。目的是避免相机直接接收透射激

光束。

图１ 白蛋白热变性动态散斑测量原理图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｓｔｕｄｙｉｎｇａｌｂｕｍｉｎ

ｄｅｎａｔｕｒａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｄｙｎａｍｉｃｓｐｅｃｋｌｅｍｅｔｈｏｄ

　　ＨｅＮｅ激光器发出的激光束经过偏振器件后

变为线偏振光，然后垂直照射在样品池的前表面。

经过样品池中的白蛋白胶态溶液散射，在像空间利

用ＣＣＤ相机接收白蛋白在热变性过程中形成的动

态散斑图像，图像经过采集卡存储进计算机进行后

续处理。

４　结果与讨论

在加热台对样品池开始加热的同时，ＣＣＤ相机
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开始记录散斑图像，拍摄速度为２５ｆｒａｍｅ／ｓ，每幅散

斑图像大小为２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ。

从动态散斑序列图中取出２５６幅进行分析，抽

取出每幅图的中间一列组合生成ＴＨＳＰ图像
［２４，２５］。

然后利用小波熵的方法处理ＴＨＳＰ图像，进而分析

白蛋白胶态溶液中蛋白质分子系综的运动变化

规律。

散斑图序列的 ＴＨＳＰ图及其灰度共生矩阵图

（ＧＬＣＭ：ＧｒａｙＬｅｖｅｌＣｏｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅＭａｔｒｉｘ）如图２

（ａ），（ｂ）所示。由图２（ａ）可以看出ＴＨＳＰ呈散斑颗

粒状，只在右侧边缘出现部分条纹状，这说明散斑图

序列初始的变化比较剧烈，然后逐渐平缓。说明蛋

白质分子在加热过程中其运动从剧烈至平缓。原因

是加热后，白蛋白胶态溶液中的蛋白质分子逐渐凝

结，颗粒越来越大，其平均自由程和运动速率逐渐变

小。图２（ｂ）是与（ａ）对应的灰度共生矩阵图，

ＧＬＣＭ图呈弥散状，说明散斑图像的变化剧烈。

图２ 动态散斑图的ＴＨＳＰ图（ａ）及其灰度共生矩阵图（ｂ）

Ｆｉｇ．２ ＴＨＳＰ（ａ）ａｎｄｉｔｓＧＬＣＭ （ｂ）ｐａｔｔｅｒｎｓ

ｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｄｙｎａｍｉｃｓｐｅｃｋｌｅｐａｔｔｅｒｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

　　图３是ＴＨＳＰ第１２８行的散斑信号光强曲线

图及其ｄｂ４小波５级分解尺度图。图中!

坐标的像

素数对应于产生ＴＨＳＰ散斑图序列的拍摄时间，纵

坐标的灰度级对应光
"

。与以上分析相对应，该行

散斑光强在加热前阶段的起伏比较剧烈，即白蛋白

胶态溶液中的蛋白质分子聚集、凝结、絮化过程急剧

变化。在信号末端，信号的起伏趋于平缓，说明白蛋

白胶态溶液的变化缓慢。通过分析可知，随着加热

的进行，蛋白质微粒运动呈规则性增强且运动逐渐

变慢。

图３ ＴＨＳＰ图第１２８行的散斑信号及其

离散小波变换（ＤＷＴ）分解

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｋｌｅｓｉｇｎａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｉｔｓ

ＤＷＴｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｔ１２８ｔｈｒｏｗｏｆＴＨＳＰ

　　将ＴＨＳＰ的每一行分为８个时间窗口，利用

ｄｂ４正交小波母函数，对每个窗口进行三级小波分

解。因此，每一细节的能量可以通过式（５）获得，其

时间窗口的总熵可以通过式（６）得到。图４是

ＴＨＳＰ第１２８行８个窗口的小波熵值的变化曲线，

从图中可以得知，小波熵值从最初的０．８左右逐步

下降，呈单调递减趋势。相应地，白蛋白胶态体系中

蛋白质分子的运动也逐渐由不规律变得规律，即微

粒越来越大，限制作用越来越强。

图４ 小波熵值随时间窗口的变化图

Ｆｉｇ．４ Ｗａｖｅｌｅｔｅｎｔｒｏｐｙｖａｌｕｅｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｏｒａｌｗｉｎｄｏｗｓ

　　利用小波熵的方法对实验中获得的２５６幅散斑

图进行处理，即将每个时间窗口下的小波熵值转化

为灰度图进行分析。首先，从２５６幅散斑图中依次

抽取出每一列组成２５６幅 ＴＨＳＰ 图。然后，对

ＴＨＳＰ的每一行等分为８个窗口计算其熵值，得到
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一个２５６×８矩阵，当２５６幅ＴＨＳＰ图处理完毕后，

得到一个２５６×２５６×８的三维矩阵，可以认为是８

个二维小波熵值矩阵。最后，将这８个二维矩阵灰

度化，如图５所示。

图５为８幅图像组合而成，为便于识别，图像之

间用白线分割。图像中颜色越暗小波熵值越小，颜

色越亮小波熵值越大。

图５ 不同时间窗口下小波熵值的变化图

Ｆｉｇ．５ Ｗａｖｅｌｅｔｅｎｔｒｏｐｙｉｍａｇｅｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｏｒａｌｗｉｎｄｏｗｓ

　　从图５可以看出，２５６幅散斑图在８个时间窗

口下的变化趋势基本可以分为两个阶段：犐１～犐５阶

段；犐６ ～犐８ 阶段。在白蛋白的加热前阶段 （犐１ ～

犐５），图像亮度高且区域性非常明显，这说明图像的

小波熵值较大，即在加热前，随着水分的挥发，白蛋

白溶液中的蛋白质分子运动剧烈，迅速凝聚和絮化，

且这一过程具有一定的定域特性，即某一区域内的

运动特性相似。而在加热后阶段（犐６～犐８），图像的

区域特性依然明显，不同的是图像的亮度明显降低，

说明后三个时间窗口的小波熵值明显降低，即信号

的规律性增强。这可能由于随着加热的进行，蛋白

质分子系综分区域凝结絮化，由于分子成块使其平

均自由程变短，运动越来越规律所致。

５　 结　论

利用动态散斑的方法对白蛋白热变性过程中蛋

白质分子系综的运动特性进行了分析研究。利用白

蛋白胶态溶液在热变性过程中形成的动态散斑图，

生成了时序散斑图，然后利用小波分析的手段进行

了ｄｂ４小波５级尺度分解分析、小波熵窗口熵值的

变化研究及对分子系综的小波熵灰度图像化研究。

初步得到了白蛋白热变性过程蛋白质分子系综的运

动规律和特性。下一步的研究重点是分析白蛋白热

变性对其生物功能的影响［２６，２７］；白蛋白热变性过程

蛋白质分子构象的变化；建立动态散斑图的演化规

律与白蛋白分子运动间的映射关系。
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