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摘要　将数字图像处理技术中的纹理特征分析方法引入到激光生物焊接中,深入分析激光焊接离体皮肤显微组织

的变化,以基于灰度共生矩阵计算所得的二阶统计特征量作为表征离体皮肤显微组织特征的主要量化指标,通过

响应面法分析得到了各激光参数以及它们之间的交互作用对激光焊接离体皮肤显微组织纹理特征的影响规律.

研究结果表明:激光扫描速度是影响离体皮肤焊后显微组织的主要因素,且对角二阶矩、相关性、熵、对比度这４个纹

理特征参数都有显著影响;激光功率及其与扫描速度的交互作用对角二阶矩、相关性、熵有显著影响.
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１　引　　言

激光生物焊接技术起源于２０世纪７０年代[１],
它将激光束准确地引入生物组织,利用组织对激光

能量的吸收,诱发被连接处组织的分子结构发生热

改变,从而达到组织相互融合的目的,是一种很具潜

力的组织缝合技术.然而,由于生物组织结构比较

复杂,因此目前对激光焊接生物组织的分析多限于

宏观照片分析,或仅采用伤口融合深度、伤口愈合率

等来评价融合的效果[２Ｇ３],缺少对生物显微组织结构
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受激光影响后发生变化的系统分析手段及量化指

标[４Ｇ６].深入有效地分析生物组织显微结构的变化,
对于探索激光与生物组织的作用规律,确定激光焊

接技术的作用机理,以及有效建立融合区力学性能

与显微组织间的关系都有着十分重要的意义.
随着数字图像处理技术的不断发展,图像除了

可以体现颜色、形状和空间关系外,还可以体现出纹

理特征.纹理作为物体表面的一种自然属性,也是

人类视觉系统区分自然界物体的重要特征[７].纹理

特征可以描述物体的表面粗糙度、规则性和方向性

等特性,是建立一个机器视觉系统不可忽视的信

息[８].对图像的纹理特征进行提取的算法已被应用

到海洋环境观测、医疗病理分析等领域[９Ｇ１２].其中,
采用灰度共生矩阵(GLCM)[１３]提取的纹理特征具

有极高的鉴别能力,而且灰度共生矩阵已成为纹理

特征提取的一种经典算法,得到了广泛应用.
本文在不同的激光工艺参数下对离体猪皮肤进

行焊接,然后采用基于灰度共生矩阵的提取图像纹

理特征的方法,对离体猪皮肤的显微组织进行纹理

特征提取,以灰度共生矩阵的二阶统计特征量(角二

阶矩、相关性、熵和对比度)作为评价离体猪皮肤激

光焊接后组织变化程度的量化指标,通过响应面法

分析激光参数以及它们之间的交互作用对离体猪皮

肤显微组织的影响规律.

２　试验方法与试验设计

２．１　响应面法设计工艺试验

响应面法是由Box等提出的一种全面的试验

设计和数理统计方法的试验优化方法[１４],通过对具

有代表性的局部各点进行试验,回归拟合全局范围

内因素与结果间的函数关系,并运用图形关系将这

种函数关系呈现出来,在图形中就可以得到各因素

的最优水平值.基于BoxＧBehnken试验设计方法,
使用DesignExpert软件,选取激光功率、扫描速度

和激光频率设计三因素三水平工艺试验,共１３组.
基于猪与人类基因组上的相似性,本试验选取

新鲜 的 离 体 猪 背 部 皮 肤.将 离 体 猪 皮 切 割 成

２０mm×３０mm×３mm(含皮下脂肪层０．５mm)试
验样本,将其置于质量分数为５％的牛血清蛋白

(BSA)溶液中浸泡２０min,然后在样本宽度的１/２、
长度的１/３处开始切割,直至样本边缘,切口长约为

２０mm,并使用专用夹具装夹样本,然后置于激光器

载物台上.采用波长为１０６４nm的Nd∶YAG光纤

激光 器 发 射 的 光 源,对 组 织 样 本 中 央 切 口 周 围

２０mm×２mm的区域进行激光焊接,焊接时长为

２０min.采用红外热像仪监测焊接过程中离体皮肤

试验样本的温度分布,试验装置如图１所示.

图１ 试验装置图

Fig敭１ Experimentsetup

焊后,采用石蜡切片法将离体皮肤制成厚度为

２~３μm的切片,采用苏木精Ｇ伊红(HE)染色法对

切片进行染色,切片如图２(a)所示.使用光学显微

镜对切片进行观察,选取不同激光参数下的真皮层

区域拍摄离体皮肤的显微组织图像,其中未受激光

辐照的离体皮肤的显微组织如图２(b)所示,其结缔

组织纹理细腻清晰,分布较为零乱.

图２ 离体皮肤.(a)切片实物图;
(b)未受激光辐照的离体皮肤的显微组织

Fig敭２ Skininvitro敭 a Physicalimageofslices 

 b microstructureimageofskininvitro

２．２　基于灰度共生矩阵的显微组织纹理特征提取

灰度共生矩阵由 Haralick[１５]提出,是指在数字

灰度图像中从某一个像素点出发,在距其特定距离

d 及特定方向角θ的位置上,灰度值出现的概率,然
后将所有的概率值用矩 阵 的 形 式 表 示.Baraldi
等[１６]发现,在基于灰度共生矩阵的二阶统计特征量

中,角二阶矩(能量)、熵、相关性、对比度(惯性矩)这

４个特征量不仅便于计算,而且能很好地反映图像
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的纹理特征.因此本研究以这４个特征量作为主要

的研究对象.
为了消除图像拍摄过程中的偶然误差,提高计

算过程的准确性,使用ImageＧJ软件对离体皮肤的

显微组织图像进行格式转化、选取、裁剪、灰度直方

图均匀化、高斯滤波、锐化等一系列预处理,预处理

后的图像如图３所示.经过预处理过程,皮肤组织

的显微图像由原始的RGB三通道彩色图像转变为

８bit灰度图像,并且各级灰度的分布更加均匀,图
像的纹理特征更加突出,也更加细致.

图３ 预处理后离体皮肤的显微组织

Fig敭３ Microstructureofskininvitroafterpretreatment
针对已经过预处理的离体皮肤的显微组织图

像 ,采 用 灰 度 共 生 矩 阵 提 取 纹 理 特 征 ,使 用

MATLAB软件编写相应的代码.首先将８bit灰

度图像压缩为４bit,然后通过试验分析,选取间隔

距离d＝１０,分别计算该方法中常用的方向角θ为

０°、４５°、９０°、１３５°时的灰 度 共 生 矩 阵;之 后,按 照

(１)~(４)式分别计算各个方向上的角二阶矩ASM、
对比度CON、熵ENT、相关性CORRLN这４个特

征量.计算后可以发现,４个方向上的各特征值未

呈现出显著的规律性分布,取每个特征参数的平均

值来表征离体皮肤的显微组织特征,激光工艺参数

及计算结果如表１所示.

AASM ＝∑
i
∑
j
p(i,j)

２, (１)

EENT＝－∑
i
∑
j
p(i,j)lgp(i,j), (２)

CCORRLN＝ ∑
i
∑
j

(ij)p(i,j)－μxμy[ ]/(σxσy),

(３)

CCON＝∑
i
∑
j

(i－j)２p(i,j), (４)

式中:p(i,j)为灰度共生矩阵第i行第j 列元素;

μx、μy、σx、σy 为计算对比度时与方向相关的中间

量;AASM为角二阶矩;EENT为熵;CCORRLN为相关性;

CCON为对比度.
表１　特征参数的计算结果

Table１　Calculatedcharacteristicparameters

No．
Laserpower

X１/W
Laserfrequency

X２/kHz

Weldingspeed

X３/(mms－１)
Angularsecond
momentY１

Correlation
Y２

Entropy
Y３

Contrast
Y４

１ ４．０ １００ １００ ０．０１３２ ０．０２０５ ４．６９４１ １２．５２９２
２ ４．０ １５０ ７５ ０．０１４５ ０．０２１４ ４．７３７０ １２．２０３５
３ ４．０ ５０ ７５ ０．０１３８ ０．０１９１ ４．６５０９ １１．６４２６
４ ３．５ １５０ １００ ０．０１１７ ０．０１６８ ４．７８６３ １３．４９０１
５ ３．５ ５０ ５０ ０．０１５３ ０．０３９７ ４．５５２４ ９．２０２２
６ ３．５ １５０ ５０ ０．０１３０ ０．０１７２ ４．６９６４ １２．６９３１
７ ３．５ １００ ７５ ０．０１２９ ０．０２２０ ４．６８２７ １１．６９５９
８ ３．０ １５０ ７５ ０．０１３６ ０．０１９２ ４．６６９１ １２．００８１
９ ４．０ １００ ５０ ０．０１０６ ０．０２５１ ４．８１９２ １２．７９３６
１０ ３．０ １００ ５０ ０．０１３５ ０．０２６３ ４．６６０２ １１．２４９８
１１ ３．０ ５０ ７５ ０．０１３８ ０．００６７ ４．６２５１ １２．４２５６
１２ ３．０ １００ １００ ０．０１０９ ０．００９１ ４．８２６３ １４．９４７５
１３ ３．５ ５０ １００ ０．０１０５ ０．０１６８ ４．８５９６ １４．６４７６

３　试验结果分析

以激光功率、激光扫描频率、激光扫描速度作为

输入,角二阶矩、对比度、熵、相关性４个特征参数作

为输出,采用响应面法分析各激光焊接工艺参数对

显微组织特征参数的影响,结果如表２所示.

由统计学知识可知,显著性水平P 值小于０．０５,
如表２中黑体数字所示,这表明这个因素的影响显

著,并且这个数值越小,影响越显著.从表２中可以

看出,扫描速度对角二阶矩、相关性、熵、对比度都有

显著影响,激光功率对相关性有显著影响,激光功率

和扫描速度的交互作用对角二阶矩和熵有显著影响.
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表２　响应面法分析结果

Table２　Resultsofresponsesurfaceanalysis

Item

SignificancelevelP
Angular
second
moment
Y１

Correlation
Y２

Entropy
Y３

Contrast
Y４

LaserpowerX１ ０．９０６０ ０．０４８９ ０．６１８９ ０．１７４０
LaserfrequencyX２ ０．８１３６ ０．５７５９ ０．９９６０ ０．８６７１
WeldingspeedX３ ０．０４１６ ０．０４３７ ０．０２４３ ０．００９９

X１X２ ０．６１９４ ０．５３８６ ０．１８８２ ０．３７０４
X１X３ ０．０１９９ ０．３８３４ ０．０３１１ ０．０９５９
X２X３ ０．０８３１ ０．１３４６ ０．０８４８ ０．０５６４

３．１　激光参数对角二阶矩的影响

由表２可知,扫描速度和激光功率的交互作用

对角二阶矩有显著影响,其中扫描速度的影响规律

如图４所示.该曲线图是采用响应面法对实验结果

图４ 扫描速度与角二阶矩的关系图

Fig敭４ Relationofweldingspeedandangular
secondmoment

进行拟合处理以及合理预测后得到的,与实际试验

值存在一定差异,但误差在合理的范围内.
当扫描速度由低到高变化时,角二阶矩先增大,

并在速度约为６５mms－１时达到最高,随后减小.
不同角二阶矩下的显微组织如图５所示.

图５ 不同角二阶矩下的显微组织.(a)高角二阶矩;(b)低角二阶矩

Fig敭５ Microstructuresatdifferentangularsecondmoments敭 a Highangularsecondmoment 

 b lowangularsecondmoment

　　当扫描速度较低和较高时,显微组织纹理的角

二阶矩较低,不均匀程度高,纹理变化规律复杂,如
图５(a)所示;而在较低的扫描速度时,显微组织的

纹理均匀且变化规则性强,更接近于原始组织,如图

５(b)所示.当皮肤接受慢速激光照射时,随着光斑

的移动,组织对激光的吸收与散射作用易与前一个

光斑照射区域的激光作用叠加,从而导致组织的凝

结与融合加剧.随着扫描速度加快,这样的叠加作

用相对减弱,显微组织的变化程度较小.但由于激

光是在扫描区域内往复扫描,故当扫描速度增大到

一定程度时,对于同一扫描区域,前一次激光作用的

影响尚未消失(尤其是激光的热作用),会再一次接

受激光的照射,这样不同扫描次序下的激光作用的

叠加对显微组织的影响渐渐占据主导地位,组织的

变化也随着扫描速度的加快而更加剧烈.
激光扫描速度和激光功率对角二阶矩的影响存

在较显著的交互作用,角二阶矩的三维分布呈马鞍

形,如图６所示.

图６ 扫描速度与激光功率对角二阶矩的交互作用

Fig敭６ Interactioneffectofweldingspeedandlaser

poweronangularsecondmoment

在扫描速度较高且激光功率较低时,以及扫描

速度较低且激光功率较高时,均出现了两个角二阶

矩较低的谷值区域(即显微组织纹理不均匀程度高、
纹理变化规律复杂、组织凝结融合明显的区域),并
且高扫描速度时谷值区域的面积更大.激光功率与

照射到样品表面的入射光强呈正比,这一点在低扫
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描速度时表现得较为明显,随着激光功率增大,皮肤

组织内部对激光的散射和吸收作用越来越强.但随

着扫描速度增大,激光功率的影响渐渐弱化,不同扫

描次序下激光在相同位置的扫描区域上快速叠加,
使得扫描速度对显微组织的影响占据主导地位,并
且这种叠加对显微组织的影响比激光功率造成的入

射光强的增大带来的影响更大.

３．２　激光参数对相关性的影响

由表２可知,激光功率和扫描速度对相关性有

显著影响.激光功率和扫描速度对相关性的影响分

别如图７、８所示.

图７ 激光功率与相关性的关系

Fig敭７ Relationoflaserpowerandcorrelation

由图７可以看出,随着激光功率增大,相关性随

之增大.由图８可以看出,随着扫描速度增大,显微

组织纹理的相关性逐渐降低.在低的扫描速度下,

图８ 扫描速度与相关性的关系

Fig敭８ Relationofweldingspeedandcorrelation

随着激光光斑的缓慢移动,光斑与其刚刚扫描过的

区域之间的相互影响作用效果显著,因为在对相关

性的影响上,激光照射的连续性更为重要.与此对

应的是,组织的纹理随激光功率的增大而更趋于在

某些方向上存在一致性.但在比较了０°、４５°、９０°、

１３５°等特征方向上的特征值后发现,相关性并没有

在某一方向上有规律性的集中分布.这是因为自然

的真皮层组织的纹理分布在各个方向上,而随着激

光影响的加剧,组织内部凝结融合,减弱了纹理不规

则的分布,使得纹理特征中的相关性不断增大.当

相关性较低时,如图９(a)所示,组织的纹理接近原

始组织,纹理在各方向上都有分布;而当相关性较高

时,如图９(b)所示,组织的融合加剧,纹理在各方向

上的分布变得不明显.

图９ 相关性不同的显微组织.(a)相关性较低的显微组织;(b)相关性较高的显微组织

Fig敭９ Microstructureswithdifferentcorrelations敭 a Microstructurewithlowcorrelation  b microstructurewithhighcorrelation

３．３　激光参数对熵的影响

由表２可知,扫描速度、扫描速度和激光功率的

交互作用对熵有显著影响.扫描速度对熵的影响规

律如图１０所示.
当扫描速度由低到高变化时,熵先减小后增大,

并在速度为６７mms－１时达到最小值.与此对应

的显微组织变化是,纹理分布的随机性由低变高再

变低.显微组织变化如图１１所示,熵值较低的组

织,其纹理分布杂乱,相邻纹理间在角度、深浅等方

面的分布随机性高,而熵值较高的组织,其纹理的分
图１０ 扫描速度与熵的关系图

Fig敭１０ Relationbetweenweldingspeedandentropy
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图１１ 熵值不同的显微组织.(a)高熵值的显微组织;(b)低熵值的显微组织

Fig敭１１ Microstructureswithdifferententropies敭 a Microstructurewithhighentropy 

 b microstructurewithlowentropy

布变得更加有序.
原始皮肤组织中真皮层的纹理分布具有较大的

随机性,激光照射所产生的显微组织的变化减弱了

这样的随机性分布,故熵值增大.与此同时,激光扫

描区域在扫描速度较低时与相邻的前一个扫描区域

的叠加作用,以及在扫描速度较高时与前一个扫描

次序下相同位置的扫描区域的叠加作用,造成了熵

先减小后增大的结果.
扫描速度和激光功率对熵的影响存在较显著的

交互作用,熵的三维分布呈马鞍形,如图１２所示.

图１２ 扫描速度与激光功率对熵的交互作用

Fig敭１２ Interactioneffectofweldingspeedandlaser

poweronentropy

在扫描速度较高且激光功率较低时,以及扫描

速度较低且激光功率较高时,均出现了两个熵较低

的峰值区域,即显微组织纹理分布的随机性降低的

区域,并且高扫描速度时谷值区域的面积更大.这

同样说明了激光功率在低扫描速度时对熵的影响较

大,并且熵随激光功率的增大而增大.但当扫描速

度增大到一定程度时,激光在同一位置不同扫描次

序下的快速叠加减弱了激光功率的影响,从而使得

扫描速度的影响占据主导地位.

３．４　激光参数对对比度的影响

由表２可知扫描速度对对比度有显著影响,其
影响规律如图１３所示.

图１３ 扫描速度与对比度的关系

Fig敭１３ Relationbetweenweldingspeedandcontrast

从图１３可以看出,随着扫描速度增大,对比度

不断增大.与此对应的显微组织变化是沟纹的深度

随着扫描速度的降低而变浅,如图１４所示.

　　图１４(a)展示了激光高速扫描的组织,其纹理

较清晰,沟纹较深;图１４(b)给出了激光低速扫描下

的组织,其纹理变得模糊,沟纹较浅.因为在慢速扫

描时,激光的持续作用尤其是激光对皮肤组织的热

作用,使得组织纤维中的蛋白质和胶原变性,甚至溢

出,导致沟纹变浅,图像中纹理的清晰度降低.

４　结　　论

采用灰度共生矩阵提取图像的纹理特征,以角

二阶矩、熵、相关性、对比度这４个纹理特征量作为

分析离体皮肤显微组织的表征量,采用响应面法分

析了激光工艺参数对离体皮肤显微组织的影响,得
出以下结论:

１)采用灰度共生矩阵的数字图像纹理分析所

提取的４个纹理特征量能有效表征激光焊接离体皮

肤的显微组织,通过这一系列特征值的变化来比较

分析离体皮肤显微组织在不同激光参数下的变化是

准确可靠的.

２)激光扫描速度是影响显微组织的最重要因

素,且对４个纹理特征值都有显著影响;当扫描速度
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图１４ 对比度不同的显微组织.(a)低对比度的显微组织;(b)高对比度的显微组织

Fig敭１４ Microstructureswithdifferentcontrasts敭 a Microstructurewithlowcontrast 

 b microstructurewithhighcontrast

由低到高变化时,显微组织纹理的角二阶矩先增大

后减小,对比度逐渐减小,熵先减小后增大,而相关

性则不断增大.

３)激光功率对显微组织纹理的对比度有显著

影响,随着激光功率增大,纹理的对比度逐渐增大,
并且扫描速度和激光功率的交互作用对显微组织纹

理的角二阶矩和熵有显著的交互作用.
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