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激光与光电子学进展
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生物散斑测量技术综述

段怡婷　李光宇　高　瞻
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摘要　生物散斑是激光照射在生物体表面产生的散斑现象。生物散斑的变化与生物体内的某些性质相关联，因而

作为一种新型检测技术被广泛研究。生物散斑测量技术是一种无需全场扫描、非侵入式、可实时处理和可定性／定

量测量的光学测量方法，在生物医学和农业领域得到了广泛的应用。对生物散斑测量的原理进行了分析，简述了

国内外此项技术的研究进展和成果，并对常用的生物散斑图像处理算法的原理及优缺点进行了比较。
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１　引　　言

自从激光发明以后，散斑现象得到了广泛的研究。当用激光（或相干光）照射生物体表面时，其表面散射

的光在接收平面上呈现出散斑的形态，这种现象被称为动态散斑。由于这种现象是由生物活性产生的，因此

又被称作生物散斑［１］。除此之外，研究人员也从干燥的油漆表面得到了类似的现象。

国内外大量研究证明，生物散斑的强度和形状是随时间不断变化的，斑点不停地移动、形变、消失、重现与

被测对象的生物特性有一定的关联。由于生物散斑技术是一项敏感的、非侵入式的测量技术，与传统的测量技

术相比具有更广阔的发展空间，因而受到国内外研究人员的高度重视。近年来关于这项研究的进展颇多。本

文对生物散斑测量的原理进行了分析，总结了国内外的研究进展，并对相关的图像处理算法进行了比较。

２　基本原理

生物散斑测量装置比较简单，一般分为反射型和透射型两种结构。反射型实验装置如图１所示：将激光

器发射的相干光通过扩束 准直系统形成均匀的光斑，并照射到实验样品上。样品反射的光线通过镜头会聚

到ＣＣＤ相机的芯片上。ＣＣＤ相机拍摄的图像通过数据线传送到计算机中，利用软件对图像进行处理，以获
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得与生物体相关联的信息。

一般反射型实验装置获得的生物散斑是由两部分共同组成的：１）生物体表面反射形成的（如皮肤表面），

２）光线进入生物体内部，被内部的分子反射形成的（如血液细胞）
［２］。而在一般情况下，生物体内部反射形成

的散斑与研究所关注的生物体信息有关，因此我们更注重观察这一部分散斑的变化。为此，需要减弱前者的

影响来提高信噪比（ＳＮＲ）。

透射型实验装置如图２所示：将激光器发射的相干光通过扩束 准直系统形成均匀的光斑，照射到实验

样品上。将ＣＣＤ相机置于偏离激光光线所在的光路以避免激光对镜头的损伤和影响，并接收样品透射的光

线，以获得与生物体相关联的信息。

在国内外的各种研究中，研究人员基本采用以上两种结构的装置进行测量。其中，反射式多用于测量以

动植物的组织作为研究对象的实验中，而透射式则更多地应用在蛋白质、悬浊液等液体性质变化的测量中。

图１ 反射型生物散斑测量装置
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图２ 透射型生物散斑测量装置
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３　应用领域及研究成果

由于生物散斑技术是一项非侵入式、高灵敏度的测量技术，具有无损性、实时性等优点，因而被广泛应用

于医学领域和农业领域。在过去的十几年里，有许多研究将生物散斑的强度变化情况与动植物的生物特性，

尤其是活性（发育能力）和体液流速（血流）相联系起来，通过抓取、处理生物散斑图像，得到了生物体的一些

重要信息。

３．１　医学领域中的应用

生物散斑在临床医学中有极其重要的作用，生物散斑对浑浊介质能进行很好的表征［３］，一些研究证明可

以通过生物散斑图像监测血液（相对）流速和血液灌注率的动态变化［１，４，５］，拍摄脑血管图像［６］、检测精子发

育能力［７，８］、人牙的弹性模量［９］、进行白蛋白热变形动态分析［１０］甚至拍摄眼底血管与神经的活动情况［１１］及

监测光动力治疗的血管损伤效应［１２］。下面对几个较有代表性的实验进行阐述和说明。

对于生物体血流速度的测量从很早就被当作一个重要的课题研究［１３］。早期用来测量血流的仪器主要

是基于多普勒效应制造而成的［１４～１７］。其原理是将激光束聚焦到一些定向运动的血细胞上，通过多普勒拍频

来计算细胞运动的速度。这种方式必须要使血管直接曝光在激光束下（血管的位置比较暴露），或者将光学

探针插入到血管中，因此受到了一定的条件限制，并且会给患者带来一定的痛苦。之后，Ｓｔｅｒｎ等
［１８～２０］发明

了一种激光多普勒血流计，这是一种非侵入式的、可重复性的测量方式。尽管他们把这种方式叫做多普勒速

度测量方法，但是他们的方法和传统的多普勒速度测量方法相比有以下２点区别：１）被测的移动粒子是通过

一漫反射层被照射的（例如皮肤表层）；２）关于每个粒子的移动方向的信息基本都丢失了。据此，Ｎｏｈｉｒａ

等［２］提出，这个测量方法更应该称为动态散斑测量，而不是激光多普勒测速，因为其光场的相位分布是随机

的。他们用动态散斑的观点重新解释了之前研究人员所做的工作，成为第一个公开发表的关于皮肤表面散

乱的光场分布现象的分析，并且提出一种新方法即功率谱分布（ＰＳＤ）方法用来检测表皮血流情况
［２］。

研究的实验图如图３所示。用 ＨｅＮｅ激光光束照射手指指尖，其散射的光到达接收平面。由于激光能

够照射到皮肤真皮层的毛细血管，因此散斑图样是空间随机波动和形变的。实验通过增加曝光时间和照射
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苯乙烯作为对比实验证明皮肤组织产生的生物散斑由２部分构成：１）快速的散斑波动是由毛细血管中的血

液流动产生的；２）缓慢的散斑波动是由于表皮的形变和振动造成的。在实验中更注重观察前者。根据散斑

是随机分布这一特性，还提出用ＰＳＤ来测量皮肤血流情况，并证明了这种方法可以很好地应用到其他人体

实验中［２］。

图３ 手指表皮生物散斑实验。（ａ）实验装置；（ｂ）照射手指曝光时间较短的散斑；（ｃ）照射手指曝光时间较长的散斑；

（ｄ）照射苯乙烯涂料的散斑
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关于脑部血管的研究也是一项重要的课题，因为研究脑部血管对于研究神经与血管的耦合机理以及病

态／常态的大脑来说非常重要。图像处理技术使得对脑血流（ＣＢＦ）的实时监测成为可能。２００６年，Ｌｉ等
［６］

发表了关于颅骨无损小鼠脑血流的研究，研究采用激光散斑流速测定仪［２１，２２］对小鼠脑血管进行测量。这项

测量方法是基于激光散斑对空间比分析（ＬＳＳＣＡ）算法的一种应用，由于其能够对ＣＢＦ进行高时空分辨

率［２３～２７］的成像而被广泛关注。但这项方法仅适用于实验对象的颅骨被摘除或很薄的几乎透明的颅骨

时［２３～２６］，例如小鼠的脑部［２８，２９］，因此具有一定的局限性。而传统医疗所使用的穿颅手术、颅骨磨薄手术会对

表皮组织产生损害，改变脑皮层的物理环境，导致脑震荡，对患者具有一定的危害性。因此，将生物散斑测量

这项无损技术应用到脑部血流测量领域中还是有非常重要的意义的，但是需要研究人员对其进行进一步探

索。在文献［６］中，在保留一个完整的小鼠颅骨的情况下获得了二维（２Ｄ）的ＣＢＦ图像，作者提出并解释了

激光散斑时间对比分析（ＬＳＴＣＡ）算法，并对其与（ＬＳＳＣＡ）算法进行了对比。

图４ ＣＢＦ成像实验装置图
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实验装置如图４所示。将一只成年公鼠作为实验对

象，麻醉并固定在实验平台上，将头部皮肤摘除，保留完

整的颅骨，并在颅骨上滴几滴硅油以避免其干燥，用经过

准直透镜扩展的激光束照射小鼠颅骨，对颅骨反射光用

ＣＣＤ相机进行拍照，得到４０张图像。

实验结果如图５所示。图５（ａ）是用相干光照射完整

的小鼠颅骨得到的一张图像（共有４０张），图中无法识别

出脑血管的形态；图５（ｂ）是将小鼠颅骨去除用白光照射

脑部的图像；图５（ｄ）是４０张原始数据图用ＬＳＴＣＡ计算

得到的结果；作为对比实验，图５（ｃ）是４０张原始数据图

用ＬＳＳＣＡ计算得到的结果的平均值。比较图５（ｄ）和图５（ｃ）可以看出，ＬＳＴＣＡ法可以清楚地呈现出血管

的图像，并且没有斑点［如图５（ｃ）中明亮的区域］，ＬＳＳＣＡ法需进一步提高信噪比，以揭露更多的细节。最

后，图５（ｅ）是图５（ｃ）和（ｄ）中虚线行所有像素的时间、空间散斑对比轮廓图。作为对比，图５（ｆ）是图５（ｂ）中

虚线行所有像素的强度对比轮廓图。图５（ｅ）中犓ｔ线（时间对比轮廓）用圆圈标记的向下的峰值代表了一条

脑血管，可以看出至少有８条血管被确定出来；而犓ｓ线（空间对比轮廓）却只有３条血管被确定出来。此外，

在图５（ｂ）中有一些隐藏在冠状缝下的血管没有显示出来，而在图５（ｄ）中却可以找到。

通过对２组对比实验进行分析可知ＬＳＴＣＡ能够抑制静止皮肤表面散射形成的动态激光散斑图样的影

响，更好地绘制出颅骨完整的小鼠的２ＤＣＢＦ图像
［６］。在未来的研究中，希望这项技术能够突破限制代替传

统的测量技术，应用到人脑的脑血管图测量中。
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图５ （ａ）相干光照射完整颅骨小鼠；（ｂ）白光照射无颅骨小鼠；（ｃ）４０张（ａ）方式照射下的散斑图的空间对比值平均图

（ＬＳＳＣＡ）；（ｄ）用和（ｃ）相同数据处理出的散斑时间对比图（ＬＳＴＣＡ）；（ｅ）（ｃ）、（ｄ）中水平虚线所在行所有像素的时

　　　　　　间、空间对比值；（ｆ）（ｂ）中移除颅骨后图像的虚线行所有像素的光强度对比轮廓图

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｃｏｈｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｗｉｔｈｓｋｕｌｌ；（ｂ）ｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｓｍｏｕｓｅｗｉｔｈｏｕｔｓｋｕｌｌ；（ｃ）ｍｅａｎｓｐａｃｅｃｏｎｔｒａｓｔ

ｖａｌｕｅｏｆｓｐｅｃｋｌｅｐａｔｌｅｒｎｓｕｎｄｅｒｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｗｉｔｈ（ａ）ｗａｙ（ｂｙＬＳＳＣＡ）；（ｄ）ｔｉｍｅｃｏｎｔｒａｓｔｆｉｇｕｒｅｏｆｓｐｅｃｋｌｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄ

ｗｉｔｈｓａｍｅｄａｔａｉｎ（ｃ）（ｂｙＬＳＴＣＡ）；（ｅ）ｔｉｍｅｓｐａｃｅｃｏｎｔｒａｓｔｖａｌｕｅｏｆａｌｌｐｉｘｅｌｓｉｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｏｆ（ｃ），（ｄ）；

　　　（ｆ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｎｔｒａｓｔｐｒｏｆｉｌｅｏｆａｌｌｐｉｘｅｌｓｉｎｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｏｆｔｈｅｉｍａｇｅａｆｔｅｒｒｅｍｏｖａｌｏｆｓｋｕｌｌ

图６ ＯＭＴ测量实验装置图

Ｆｉｇ．６ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｆｏｒＯＭＴ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

将生物散斑技术应用到眼睛运动情况的研究，也将对

推动临床医学的发展起到重要的作用。研究证实，眼球微

震颤（ＯＭＴ）是一种最微小（振幅１５０～２５００ｎｍ）、最快的

（约８０Ｈｚ）
［３０］眼部运动，能够提供有关深层意识和精神性

疾病［３１～３５］的非常有用的临床信息。传统的ＯＭＴ临床定

量测量使用的是眼部接触式压电探头［３６，３７］，这种直接接

触眼睛的测量仪器会使得患者产生严重的不适感和痛

苦，而且会使眼睛产生眼泪影响测量结果。并且，在临床

医学中，是不允许对眼睛使用麻醉剂的。而生物散斑技

术具有非接触式测量的优势，并且采用对眼睛没有伤害

的低功率激光，成为了代替压电探头的一种新型测量方

式［３８～４０］。２０１０年，Ｋｅｎｎｙ等
［１１］对这项技术进行了仿真研究：采用眼球运动仿真装置作为被测对象，用高光

敏摄像机进行记录，测量过程仅需要几分钟，采用对人眼安全的激光功率，不会引起眼部不适和流泪的现象。

实验讨论了眼球运动情况，并且分析了眼泪对实验结果产生的影响。实验装置如图６所示。

除了将生物散斑技术用于以上研究，生物散斑技术还可以用来对精子的发育能力进行评估［４１］。传统的

测量方法是用光学显微镜进行观测［４２］，但这种方法需要对冷冻的精子进行解冻，在观测过程中容易导致细

胞的破坏、活性的降低以及细胞膜的破损。并且，由于观测受到技术人员的操作能力和经验的主观影响，对

相同的精液进行判断会有３０％～６０％的差异
［４３］。更重要的是，一些数据表明，某些物种的精子活性和其繁

殖能力并没有太大的关联［４２］，这就需要研究能够更好地评价精子质量的参数，并且为了更精确地进行常规

参数的测量，还需要研究能够替代光学显微镜的更为精确的测量方法，尤其是光学测量方法。因此，

Ｃａｒｖａｌｈｏ等
［８］提出了激光散斑测量精子质量参数的方法，并且证实了这种方法能够有效地测量冷冻精液的

精子活性及繁殖能力。

近几年，国内将生物散斑技术应用在生物医学领域的研究有白蛋白酸致变性［４４］、骨髓血流动力学［４５］、皮

下微血管研究［４６～４８］和区域性流速分布［４９］等。

３．２　农业领域中的应用

在近几年中，研究人员逐渐将生物散斑技术应用在农业领域中，发展成为一项便捷的测量方法。目前的
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研究成果主要在以下几个方面：监测种子的发育能力［５０］、检测种子中真菌的存在［５１，５２］，检测水果的受损／死

亡组织及监测水果成熟度［５３］等。下面对几个较有代表性的实验进行阐述和说明。

在农业领域的研究中，有一个非常受人关注的问题：植物种子的发育情况。由于植物种子发育的好坏直

接影响农作物的产量及其商业化的问题，因此，有各种各样的测量方法用于评估种子的质量。而通过过去的

研究发现，很多测试种子发育能力的方法所测得的结果不完全相同，这说明并没有一个可靠的测量方法能够

确定种子的发育能力。因此，如何得出一个可靠的测量方法成为了人们研究的趋势。Ｂｒａｇａ等
［５０］提出生物

散斑技术可以定量或定性地从种子的存活组织中区分出死亡组织，从而说明动态散斑技术可以作为评价种

子发育能力的一种可行的方法。他们的实验内容是关于种子活性和发育能力测试的可靠性研究。

实验采用生物散斑技术分别对活性种子（有发育能力）和死亡种子（无发育能力）进行测量，将散斑的活性

与种子的发育能力相联系，分别进行定量和定性的测量。实验装置如图７所示，经过扩束准直的ＨｅＮｅ激光光

束照射到种子上，用ＣＣＤ相机拍摄连续的图像，并储存到电脑中。为了检测实验的准确性，实验的种子分为“活

性组”和“死亡组”两组，每个种子都在同样的实验条件下用种子发芽纸浸泡了２４ｈ，使其达到发芽的条件。死

亡种子和活性种子在充分吸水后，都能够表现出生物散斑活性。

图７ 种子活性测量实验装置图

Ｆｉｇ．７ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｓｅｅｄａｃｔｉｖｉｔｙ

图８ ＩＭ法定量测量种子活性的结果

Ｆｉｇ．８ ＲｅｓｕｌｔｏｆｓｅｅｄａｃｔｉｖｉｔｙｂｙＩＭｍｅｔｈｏｄ

抓取的图像分别用两种方法来进行测量。其中一种

方法是利用共生矩阵的二阶矩即惯性力矩（ＩＭ）法进行

定量测量［５４］，另一种方法是利用广义差分法（ＧＤ）得到

定性的图像结果［５５］。

ＩＭ法用散斑图样的一列像素构造出５１２ｐｉｘｅｌ×

５１２ｐｉｘｅｌ的时间散斑序列图，并用共生矩阵计算其二阶

矩。其结果如图８所示，能够观察到“活性组”种子的ＩＭ

均值要明显高于“死亡组”种子的ＩＭ 均值。但有一对

（每组各有一个）种子表现出了反常行为，研究人员认为

这应该是由于失误地将种子分错了组造成的。

用ＧＤ法处理的结果如图９所示，从“死亡组”和“活

性组”分别随机选取了１粒种子作为实验对象，由图像结

果可以很容易地看出，左边“死亡组”种子的ＧＤ处理图

要明显比右边的“活性组”的种子的ＧＤ处理图更暗。

通过对比实验的研究证明生物散斑技术是一种有效

分析种子发育性能的工具，并且能够定性、定量分析种子是否死亡［５６］。

在农业领域中，另一项重要的研究是用于植物灌溉的水资源的合理使用问题。全世界水资源的短缺使

得这种宝贵的资源需要被有效利用，而水的有效利用事关农作物的产量和产品质量。植物叶子中的水含量

是衡量植物是否缺水的相关参量之一。确定植物不同的生长阶段对水的需求量，是植物灌溉管理的重要步
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骤。Ｂｏｔｅｇａ等
［５７］将生物散斑技术引入到这项研究中，提出一种测量植物中水含量的便携式仪器，期望将来

能够通过仪表自动检测植物对水分的需求量从而按量灌溉，代替传统的Ｓｃｈｏｌａｎｄｅｒ泵
［５７～５９］灌溉模式，以达

到有效节约、利用水资源的目的。

图９ ＧＤ法定性测量种子活性的结果

Ｆｉｇ．９ Ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｌｙｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆｓｅｅｄ

ａｃｔｉｖｉｔｙｂｙＧＤｍｅｔｈｏｄ

研究采用生物散斑技术测量叶子的生物活性，并将

其与叶子中的水含量构成相关的关系。实验所采用的装

置如图１０所示，用 ＨｅＮｅ激光光源对阿拉伯咖啡树幼

苗进行照射，用ＣＣＤ相机接收叶子的透射光，用计算机

进行控制和处理。实验使用５株咖啡树苗，被照射的叶

子由远离植物的一个支架固定住，在每株树苗上选择３

片叶子，每片叶子选择３个点进行照射，一共有４５个测

量点。实验连续进行了５天的检测，共记录了２２５个点

的数据。在激光照射处理之前，给树苗浇足够的水，从实验开始到结束，不再给树苗浇水。实验在每天１９点

开始。整个实验中，树苗都放置在一个温室中，以控制环境的湿度。实验第５天结束时，所有的树苗都表现

出极度枯萎，并且达到了不可逆转的凋零点（ＰＷＰ）。

实验数据用惯性力矩方法进行处理。图１１描绘了在５天实验中，５株阿拉伯咖啡树苗被照射后的ＩＭ

均值：每一条折线上的标记点代表了一株树苗上所有点的平均值。在第３天之前，ＩＭ值几乎保持不变，此后

ＩＭ值发生了显著的变化，这种变化是和树苗的缺水表现同时发生的。从第４天开始，能够观察到叶子开始

枯萎，而第５天以后ＩＭ值又趋于恒定，说明植物的生物活性达到了最小值，植物表现出严重的缺水和极度

的枯萎，并且达到了不可逆转的结果。

图１０ 测量植物叶子活性的实验装置图

Ｆｉｇ．１０ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅ

ａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｐｌａｎｔｌｅａｖｅｓ

图１１ ＩＭ法测量叶片活性的实验结果

Ｆｉｇ．１１ ＲｅｓｕｌｔｏｆｌｅａｆａｃｔｉｖｉｔｙｂｙＩＭｍｅｔｈｏｄ

通过ＩＭ法分析，发现在第３天数值出现了拐点。如此明显的拐点是一个非常有意义的现象，对于灌溉

管理来说非常重要。拐点对于植物来说是一种生理学上的变化，与植物表现出的缺水现象非常一致［６０］。

此外，Ｒｏｍｅｒｏ等
［６１］使用生物散斑技术对不同品种的西红柿的成熟度进行了测定；Ｍａｒｑｕｅｓ等

［６２］使用

生物散斑技术，对淀粉样品中不同湿度的部分进行了鉴别；Ｂｒａｇａ
［５２］利用真菌具有生物活性的特点，使用生

物散斑技术对豆类进行检测，根据真菌和豆类的活性水平不同，鉴定豆类中是否存在真菌。

近几年，国内将生物散斑技术应用在农业领域的研究有植物果实的激光动态散斑等［６２］。

４　图像处理算法

４．１　激光散斑空间对比分析法

ＬＳＳＣＡ法是对单一散斑图进行窗口取对比值的处理，对于相机所获得的每一张图像都可以迅速地处理

出一张结果图，因此这是一种可以提供实时监测的图像处理方法（图１２）。ＬＳＳＣＡ处理方法的原理如下。

对于一张ＣＣＤ相机曝光获得的散斑图像取一个小窗口，窗口的大小一般取３ｐｉｘｅｌ×３ｐｉｘｅｌ、５ｐｉｘｅｌ×
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图１２ 对图像取窗口计算过程

Ｆｉｇ．１２ Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｉｍａｇｅｉｎａｗｉｎｄｏｗ

５ｐｉｘｅｌ或７ｐｉｘｅｌ×７ｐｉｘｅｌ。

首先，定义犳（狓，狔）是（狓，狔）点的灰度级。若是一张

８ｂｉｔ的图，那么犳（狓，狔）的取值范围是０～２５５。取（狓，狔）

点的一个窗口（方形邻域）（狓＋犪，狔＋犫），其对应的灰度

值是犳（狓＋犪，狔＋犫）。其中－犿＜犪＜犿，－犿＜犫＜犿。

此时窗口的边缘长度为

犾＝２犿＋１， （１）

窗口的大小为

犔＝犾
２
＝ （２犿＋１）

２， （２）

这个窗口内的所有像素的灰度平均值为

〈犐〉（狓，狔）＝
∑
犿

犪＝－犿

　∑
犿

犅＝－犿

犳（狓＋犪，狔＋犫）

犔
， （３）

所有像素的灰度标准差为

σｓ（狊，狔）＝
∑
犿

犪＝－犿

　∑
犿

犅＝－犿

［犳（狓＋犪，狔＋犫）－珨犕］
２

槡 犔
． （４）

取犓 为这个窗口的灰度对比值，犓 是窗口所有元素的平均值与所有元素的标准差的比值，即

犓 ＝
σｓ（狓，狔）
〈犐〉（狓，狔）

＝

∑
犿

犪＝－犿

　∑
犿

犅＝－犿

［犳（狓＋犪，狔＋犫）－〈珔犐〉］
２

槡 犔

∑
犿

犪＝－犿

　∑
犿

犅＝－犿

犳（狓＋犪，狔＋犫）

犔

． （５）

图１３ ＬＳＳＣＡ处理图

Ｆｉｇ．１３ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＬＳＳＣＡｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

将窗口从左至右、从上至下依次移动，获得每一个窗口的

对比值犓，并将这些值依次赋给所构建的图像的每一个

像素点，从而得到了ＬＳＳＣＡ处理图，如图１３所示。

在图１３中，左边的图是用 ＨｅＮｅ激光照射玉米种

子，通过ＣＣＤ相机曝光得到的某一时刻的散斑图。图中

比较亮的部分是胚芽，比较暗的部分是胚乳，这是由于胚

芽的生物活性比胚乳要高，因此散斑表现出高亮度。在

用ＬＳＳＣＡ法进行图像处理后，通过５ｐｉｘｅｌ×５ｐｉｘｅｌ的

窗口处理得到的散斑对比图为图１３右边的图。其中将

胚芽部分与胚乳部分对比可以发现，胚芽由于活性高表

现出较高的对比度，而胚乳部分由于活性差表现出较低

的对比度［６４］。

ＬＳＳＣＡ法更重要的用途是实时测量。对于血液流量的监测这项医学项目来说，普遍的做法是用多普勒

效应来进行检测，而这只能是一个点的监测。在２０世纪８０年代，ＬＳＳＣＡ法的出现提供了一种全视场监测

的方法。散射体的运动导致了散斑强度的涨落，例如红血球的运动。

由于ＬＳＳＣＡ法是用一张图像进行处理，因此可以得到某一时刻的对比度，并将其与生物特征速度联系

起来：

犓 ＝
σｓ
〈犐〉
＝

τｃ
２犜

１－ｅｘｐ －
２τ
τ（ ）［ ］槡 ｃ

， （６）

式中τｃ是相关时间，是指光强下降到最大值的１／ｅ时所用的时间；犜是ＣＣＤ相机的曝光时间。

狏ｃ＝λ／２πτｃ． （７）
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通过（６）、（７）式，就可以通过每一刻的图像得到每一时刻的特征速度。这对于血流监测来说是非常重要的
［６５］。

在激光照射的区域，由生物体表面散射的变化所引起的散斑的任何运动都会被ＣＣＤ相机记录，而这种

散斑的改变，使得在生物体表面高活动性区域形成一种模糊。这些模糊可以通过调节ＣＣＤ相机的曝光时间

和非曝光时间来得到最好的记录效果。

４．２　广义差分法

４．２．１　时间序列散斑图

以下图像处理算法均是建立在时间序列散斑图的基础上进行处理得到的。时间序列散斑图表现了一列

（行）散斑图样（点）的变化发展情况。对散斑图中的某一行或某一列的点，根据时间序列进行排列，得到的图

就是时间序列散斑图。

图１４ 时间序列散斑图的构建

Ｆｉｇ．１４ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｓｐｅｃｋｌｅｐａｔｔｅｒｎ

其构建方法如图１４所示，对初始时刻的散斑图任取

一列，并以此时刻为起点，将之后每一曝光时刻的该列的

点都提取出来，并按顺序依次排列，就构成了时间序列散

斑图。

从时间序列散斑图可以看出，图像的上半部分变化

比较密集，而下半部分变化比较平稳。这说明上半部分

的点对应散斑图中的点的光强变化较为剧烈，而下半部

分的点对应的散斑图中的点的光强变化比较弱［６６］。

４．２．２　广义差分法

时间序列散斑图，是取图像的某一列进行处理的，而我们很多时候更关注图像整体变化的情况，因此希

望对所有点的时间序列散斑图进行统计处理，得到其变化的统计结果，所用的方法就是ＧＤ法。其定义式为

犇Ｇ（犛ｐ）＝∑
狀－１

犻＝０
∑
狀－１

犼＝犻＋１

狓犻－狓犼 ， （８）

式中狓为某一确定位置的点；犻，犼为不同的时刻，取值范围为０～狀－１；广义差分犇Ｇ 则为强度差的累积值，通

过归一化使其取值范围控制在图像的灰度级数值范围内［６７］。（８）式中取绝对值的部分表示时间序列散斑图

中同一点不同时刻强度变化的差值。可以通过图１５进行理解。

由于一个点强度变化的强弱表现了散斑的变化程度，而散斑的变化又是由于生物体活性的高低引起的，

因此，某一点的强度变化越大，同一位置不同时刻的强度的差值就会越大。对差值进行累积，并用灰度值来

表现，则会看出不同点的强度变化的差别。

对多幅图像进行ＧＤ法处理，可以得到生物体表面的统计特性图，如图１６所示，图像可以清晰地反映出

不同部位活性的高低，活性越高的部分图像越亮。

图１５ 时间序列图

Ｆｉｇ．１５ Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｐｌｏｔ

图１６ ＧＤ法处理结果

Ｆｉｇ．１６ ＧＤｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

４．３　犉狌犼犻犻法

Ｆｕｊｉｉ法也称为Ａｖｅｒａｇｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，其定义式为

犇（狀）＝∑
犖

犽＝１

犐犽（狀）－犐犽＋１（狀）

犐犽（狀）＋犐犽＋１（狀）
， （９）
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式中犽为不同的时刻（帧数），其取值范围为１～犖；狀为某一个确定的点。

Ｆｕｊｉｉ法处理结果与ＧＤ法相似，对平均差值进行累积，并用灰度值来表现，处理结果能够看出不同点的

强度变化的差别［６８］。

４．４　激光散斑时间对比分析法

ＬＳＴＣＡ法的定义式为

犆犻，犼 ＝

１

犖－１∑
犜

狋＝狋０

（狓狋犻，犼－珡犡犻，犼）

槡
２

珡犡犻，犼
， （１０）

图１７ 不同活动程度的散射中心的时间序列散斑图

Ｆｉｇ．１７ Ｔｅｍｐｏｒａｌｓｅｒｉｅｓｓｐｅｃｋｌｅｐａｔｔｅｒｎｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｃｅｎｔｅｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｃｔｉｖｅｌｅｖｅｌｓ

式中犻，犼为点的位置坐标，狋为某一曝光时刻，其取值范围

为狋０～犜；狓为元素的灰度值，犖为曝光图像的总数，珡犡为

所有图像中该点的灰度值的平均值［５４］。

ＬＳＴＣＡ法和ＬＳＳＣＡ法所使用的统计公式相同，都

是用标准差和平均值的比值作为所求的对比值；不同点

在于ＬＳＳＣＡ法是采用小窗口进行划分，求得每一个窗

口的对比值，而ＬＳＴＣＡ法是对确定点的每张图中的数

据进行处理，因此这个方法不能够做到实时处理。

４．５　转动惯量法

ＩＭ法是建立在时间序列散斑图基础上的一种处理

方法。通过观察时间序列散斑图可以发现，散斑变化的

剧烈程度在时间序列散斑图中可以表现成图像的平稳

闪烁程度，如图１７所示。

图１７中第一幅图像是静态时间序列散斑图，由于散

斑的强度没有变化，因此时间序列散斑图呈现出一种静

态的灰度值不变的柱状图。而往下的时间序列散斑图是

散斑强度变化越来越剧烈的情况。对于散斑变化越剧烈的点来说，其时间序列散斑图就越“闪烁”。最后一

张时间序列散斑图，就是散斑变化强度极其剧烈产生的结果。

对于一幅时间序列散斑图，对其求共生矩阵：

犕ｃｏ＝ ［犖犻，犼］， （１１）

式中犻，犼为元素的灰度值；犖 表示元素犻后面接着出现元素犼的次数。

图１８ 共生矩阵的构建过程

Ｆｉｇ．１８ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｏｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｍａｔｒｉｘ

共生矩阵是这样一种构成：对一幅时间序列散斑图

来说，假设元素犻后面接着出现元素犼的次数是犖，就把

犖 这个值赋给所构建的共生矩阵中第犻行第犼列的元素

的灰度值。对于图１７所示的时间序列散斑图，犖 的次数

只限同一列中出现的次数，它表现的是同一个点变化的

重复程度。例如在图１８中，对左图构建共生矩阵：每个

格子代表一个像素，像素的灰度值（元素）由格子中的数

字所表示，元素１后面接着出现元素１的次数是１次，因

此右边构建的图像中，在第一行第一列填写１；同理，元

素１后面接着出现元素２的次数是２次，因此在在右边

构建的图像中，第一行第二列填写２；依此类推。

按照以上方法对图１７构建共生矩阵的结果如图１９所示。

从图１９可以发现，静态的时间序列散斑图的共生矩阵只在对角线有非零元素，因此只有中间出现白色

的线条。而动态的时间序列散斑图的共生矩阵的非零元素由对角线向外扩散，矩阵出现云状白色图案。变

化最剧烈的时间序列散斑图其共生矩阵的非零元素最多，因此云状白色图案的范围就最大。
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图１９ 由图１７构建共生矩阵的结果

Ｆｉｇ．１９ ＣｏｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｍａｔｒｉｘｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏＦｉｇ．１７

由上可知，散斑活动越剧烈则共生矩阵非对角线上

的非零元素越多，非零元素偏离主对角线的距离越长。

因此，非零元素偏离主对角线的距离可以用来表征生物

活性的高低。计算公式为

犕犻犼 ＝犖犻犼 ∑
犼

犖犻犼， （１２）

犕Ｉ＝∑
犻犼

犕犻犼（犻－犼）
２， （１３）

式中犕犻犼 为犖犻犼 发生的概率，惯性力矩犕Ｉ为非零元素偏

离主对角线的程度。对于不同强度变化的时间序列散斑

求其ＩＭ值，就可以定量地分析其生物体活性程度
［６９］。

４．６　其他算法

以上５种算法是在国内外研究中通常被使用和进行

对比的几种基础算法。此外，有许多研究人员着力于将

这几种算法进行改进，以获得更好的处理结果和更快的

运算速度。例如，Ｓａúｄｅ等
［６６］对ＧＤ法提出了改进方法。

还有一些研究人员着力于将新的算法引入到生物散斑图像处理中，以达到更好的效果。例如，Ｇｏｄｉｎｈｏ

等［６４］提出了海拔矩阵（Ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓｍａｔｒｉｘ）和ＬＳＳＣＡ的三角网格表示法，Ｃａｒｄｏｓｏ等
［６９］对ＩＭ 法、小波熵和

互谱进行了分析，温午麒等［４９］提出了关联数维法，李新忠等［１０］将小波熵用于生物研究。

表１总结和比较了５种基础算法的特点。

表１ 生物散斑常用算法比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｎｃｏｍｍｏｎｕｓｅｉｎｂｉｏｓｐｅｃｋｌｅ

ＬＳＳＣＡ ＧＤ Ｆｕｊｉｉ ＬＳＴＣＡ ＩＭ

Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ
Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ／

ｍｅａｎ
Ｓｕｍｍａｔｉｏｎｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

Ｍｅａｎｒａｎｇｅ
Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ／

ｍｅａｎ
Ｃｏｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
Ｒｅａｌｔｉｍｅｉｍａｇｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｉｍａｇｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｉｍａｇｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｖａｌｕｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

Ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ
Ｌａｃｋｏｆｓｐａｔｉａｌ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

Ｎｏｔｒｅａｌｔｉｍｅ Ｎｏｔｒｅａｌｔｉｍｅ Ｎｏｔｒｅａｌｔｉｍｅ Ｎｏｔｒｅａｌｔｉｍｅ

５　结束语

本文简述了国内外生物散斑技术的应用领域和成果，介绍了国内外用于此项研究的处理方法，分析了５

种常用的生物散斑图像处理方法。通过分析说明ＬＳＳＣＡ法能够获取实时的处理结果，为实时监测提供了

一定帮助；惯性力矩法能够获得定性的分析，得到数字上的对比结果；广义差分法作为最广泛使用的图像处

理法，具有原理简单、结果明显和计算速度快的优势。
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