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摘要　生物散斑是一种利用激光在物体内部的折射与反射来反映其内部信息的光学无损检测技术.生物散斑成

像设备和图像处理算法不断改进,应用领域也在逐步扩大;但由于干扰因素的存在,建模精度仍是研究者关注的重

点.本文较为详尽地整理了散斑图像处理算法,并对生物散斑技术在水果品质检测中的应用进行调研,归纳主要

的成像设备,提出改进意见,旨在为后续研究提供启发.
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１　引　　言

生物散斑法是一种基于激光照射到生物样品产

生相干光的光学无损检测技术,可以在观察面上看

到由散射射线相互干扰而形成的、由暗斑和光点组

成的随机的颗粒状图案.散斑图像取决于样本的形

状、激光器的波长和捕捉装置的透镜孔径,包含两个

内容:静态和动态.静态图像来自生物样品的静态

部分,动态图像产生于组织中粒子或分子的移动.
激光能够与移动的粒子相互作用,因此可以对由光

的多普勒变换引起的散斑图像的动态变化进行统计

分析[１].散斑活动受生物体生理和化学反应过程中

细胞质流、细胞器运动、生长和分裂的影响.在植物

体中,散斑活动还与叶绿素含量[２]、淀粉含量[３]、真
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菌感染[４]、温度[５]等因素有关.
生物散斑可以提供关于细胞内各种生命过程的

信息,在植物上的应用范围很广[６Ｇ１１].胡孟晗等[１２]

在之前的一篇文章中详细介绍了静态散斑与动态散

斑在农产品中的各项应用,但对建模方法阐述较少.
本文主要介绍生物散斑的图像处理算法,整理其在

水果上的应用和相关散斑成像设备.

２　生物散斑成像设备类型

相比于其他无损检测成像设备,生物散斑成像

装置较为简单,一般分为反射型和透射型.用于测

量生物散斑的基本设备由能够发射均匀照亮物体表

面相干光的激光器、CCD相机、计算机组成.CCD
相机获取散斑图像后传到计算机,经过软件分析后便

可获取各种生物信息.

图１总结了几种常用的成像设备,其中图１(a)、
(b)、(c)是反射型成像设备,图１(d)是透射型成像设

备.各型设备的基本工作原理简述如下:１)如图１
(a)所示,利用光束扩大镜将激光束直径放大,从而相

机获得样品上更大范围的光斑;２)如图１(b)所示,利
用反光镜反射激光至样品,并不直接使激光打在样品

上;３)如图１(c)所示,通过衰减器使样品上的光斑亮

度降低,再用扩散器放大反射光的直径,丰富散斑图

像细节.测量生物散斑应考虑激光波长、样品与相机

的距离和角度、偏振和光强,以及相机光圈.Zdunek
等[１３]以苹果为材料,认为目标的光圈大小使得散斑

直径由公式d＝１．２２(λz/D)决定,其中,λ 为激光波

长,z为观测距离,D 为光照区直径.物体表面静态

散斑的大小取决于光入射角度,而由组织内部产生的

较小的动态散斑与角度无关.

图１ 生物散斑测量实验设备.(a)基于光束扩大镜的反射型成像;(b)基于反光镜的反射型成像;
(c)基于衰减器和扩散器的反射型成像;(d)透射型成像

Fig敭１ Experimentalsetupforbiospecklemeasurements敭 a Reflectionimagingbasedonbeamexpander  b reflection
imagingbasedonreflectorglass  c reflectionimagingbasedonattenuatoranddiffuser  d transmissionimaging

２．１　反射型生物散斑成像设备

反射型成像设备激光器与相机在同一侧,主要

接收由物体反射的光线.激光进入物体内部,经过

折射和反射最终呈现在物体表面,相机则记录反映

在物体表面的光斑.反射光与入射光的夹角较小,
一般用于难以透光的样本,如苹果[２]、柑橘[１４]、杧
果[１５]等.研究表明[１６Ｇ１８],在基础设备上增加扩束

镜、镜子、衰减器、柔光镜等装置可以获取更好的图

像效果.

２．２　透射型生物散斑成像设备

透射型成像设备较多用于能够透光的样本.激

光穿透物体,相机在样本背面接收透射光,以便获取

更加完整的信息,减少外部因素的干扰.样品厚度

越小,透射成像效果越好[１９].但是,在实际使用中

透射型水果样品处理极不方便,并且违背了生物散

斑检测无损、快速的特点,因此本文不过多阐述透射

型成像的应用.反射型设备与透射型设备的优缺点

及其应用范围归纳如表１所示.

３　生物散斑在不同水果中的应用

根据获取图像的方式,散斑图像分为动态散斑

和静态散斑两种,通常以采集图像时长是否大于等

于１s来划分.静态散斑的获取通常只需要拍摄几

幅图像,采集时长小于１s,通过常规的图像处理方
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法分析散斑图像.动态散斑通常获取一段大于等于

１s的视频,利用时间或空间上散斑的变化对图像序

列进行分析[２０].生物散斑可以应用于区域识别、果
肉质地区分、微生物感染、生理指标检测等方面.

表１　反射型设备与透射型设备的优缺点及其应用

Table１　Advantagesanddisadvantagesofreflectionequipmentandtransmissionequipmentandtheirapplications

Type Advantage Disadvantage Application

Reflection
Simplesampleprocessing;

widerangeofapplications

Physiologicaldifferences
betweensamples;larger

samplingerror

Qualityidentification,

damage,fungiinfection,etc．

Transmission
Samesampleprocessing;

smallererrorbetweensamples;

morerealisticinformation

Samplepreparationis
morecomplicated;experimental
resultsmaydifferfromactualuse

Sampleofgood
transmission

３．１　区域识别

Pajuelo等[２１]用波长６３３nm的激光照射苹果

的受撞击部位,发现苹果受到撞击的部位散斑活动

少于未受撞击的部位,且受到撞击的部位散斑活动

在１d后明显降低.Kumari等[２２]用基于强度的算

法区分９d货架期期间苹果的受损和新鲜区域,发
现惯性矩法计算得到的受损区域和新鲜区域之间的

生物散斑活动总体差异最大.Samuel等[２３Ｇ２６]也对

苹果的受损区域进行了分析.
刘海彬等[２７]分别采集皇冠梨缺陷部位、花萼、

果梗、无缺陷部位的散斑图像,利用Fujii法和加权

广义差分法对５１２幅散斑图像进行分析,用灰度共

生矩阵特征提取１６组特征量,结果表明,利用生物

散斑法可以对梨缺陷部位、果梗、花萼进行识别.

Vega等[２５]也对梨的受损区域进行了分析.

Retheesh等[２８]应用波长为６３２．８nm的激光识

别绿色柑橘表皮的疤痕区域,通过与常规方法对比,
验证了该方法的有效性.Samuel等[２３]对柑橘的损

伤变化进行了分析.
在杧果[２３]、草莓[２９]、香蕉[３０Ｇ３１]等水果上也进行

了机械损伤及冻伤相关的识别工作.

３．２　果肉质地区分

Arefi等[３２]分别记录波长６８０nm和７８０nm照

射下２５s的生物散斑活动,对苹果新鲜、半粉状和

粉状这三个性状进行了分类,在此基础上又将视频

细分为１,２．５,５,１５,２５s来对比预测精确度[３３].但

作者 也 提 到,拍 摄 时 间 过 长 是 阻 碍 其 实 际 应 用

的弊端.

３．３　微生物感染

Adamiak等[４]对不同条件贮藏期间和后续保

质期间的苹果牛眼果腐病的发展和苹果品质进行了

监测,以及采前品质测定,认为可以用生物散斑法预

测苹果的收获期[３４],用生物散斑、高光谱成像和叶

绿素荧光三种方法分别对储存的苹果真菌感染进行

早期检测,发现生物散斑活动的空间可视化揭示了

疾病的发展,且比超光谱成像更加精细,较叶绿体荧

光法能够更早地检测到感染[３５].作为易腐坏水果,
草莓[２０]等相关研究也受到了关注.

３．４　生理指标检测

Romano等[３６]连续监测干燥过程中苹果的硬

度、含水量和可溶性固形物含量的变化,发现随着含

水量下降,可溶性固形物含量增加,光子散射减少,
散射图像显示出较少的光子迁移.虽然该方法对可

溶性固形物含量的预测准确度略低,但足以预测苹

果含水量和可溶性固形物含量的变化.然而不建议

用该方法预测干燥过程中苹果的硬度变化.

Zdunek等[３]研究了苹果的硬度、可溶性固形物

含量、可滴定酸和淀粉含量、叶绿素含量[２]、温度[５]、
细胞松弛素B、微丝解聚素B、秋水仙碱、环己酰亚

胺、二甲基亚砜和离子通道抑制剂[３７],以及静水压

力[３８]对苹果散斑活动的影响.提出对生物散斑空

间活动的Fujii指数加倍平滑可以得到高对比度的

生 物 散 斑 活 动 图 像,且 散 斑 图 像 分 辨 率 没 有

任何损失[３９].
苹果[４０Ｇ４８]、梨[４０Ｇ４５,４９Ｇ５０]、番石榴[４１]、柑橘[２３,５１]、

番 茄[４０,４２Ｇ４４]、草 莓[５２]、杧 果[１５,２３]、香 蕉[５３]、李

子[５４Ｇ５５]、西瓜[５６]、木瓜[５７]、甘蔗[５８]、柠檬[５９]、猕 猴

桃[６０]、百香果[６１]、桃[６２]等进行了相关研究.

３．５　小结

表２详细总结了生物散斑在水果中的各类应

用,并且列出了每个实验中测量散斑活动的方法以

及分析散斑活动变化的算法,表中使用所述相关系

数Ckτ对散斑活动进行评估,其k 是帧号,τ 是滞后

时间.激光波长和激光器的选择与水果的种类、性
状有关,样品对激光的吸收与反射会直接影响散斑

图像的成像效果.要使散斑活动尽可能真实地反映
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表２　生物散斑活动的应用及其算法总结

Table２　Summeryofapplicationsofbiospeckleactivitiesandrelativealgorithms

Reference Application Wavelength/nm Measuresandanalysisofbiospeckleactivity Sample

[２１]
Assessment of
bruising

６３３
Timehistoryspecklepattern,inertia moment,weighted

generalized difference,laser speckle contrast analysis
method,Fujii

Apple

[２２]
Differentiation of
bruisedandfresh
regions

６３２．８

Inertia moment,absolute value difference,generalized
difference,parameterizedFujii,biospeckleactivityvalue,

granulometricsize distribution,greyＧlevelcoＧoccurrence
matrix,parameterized generalized difference,alternative

generalizeddifference,parameterizedglobalaverageFujii

Apple

[２３]
Qualityevaluation
and damage
identification

６３２．８
Time history speckle pattern,inertia moment,crossＧ
correlationcoefficientC,generalizeddifference

Apple

[２４]
Evaluation of
damages

６３３ Timehistoryofspecklepattern,crosscorrelation Apple

[２５]
Detection of
bruises

６３３
Timehistoryofspecklepattern,autocorrelationfunction,

weightedgeneralizeddifference
Apple

[２６]
Identificationof
earlybruising

６３２．８ Fujii,generalizeddifference,laserspecklecontrastanalysis Apple

[３２]
Identification of
mealyapples

６８０,７８０
Timehistoryspeckle pattern,autocorrelationfunction,

inertiamoment,absolutevalueofdifferences
Apple

[３３]
Identification of
mealyapples

６８０,７８０ Timehistoryofspecklepattern,artificialneuralnetworks Apple

[４]
Development of
bull’seyerotand

qualitychanges
６３２．８ CorrelationcoefficientCkτ Apple

[３４]
PreＧharvest
monitoring

６３５ CorrelationcoefficientCkτ Apple

[３５]
Earlydetectionof
fungalinfection

４７３,５３２,

８３０
Fujii,correlationcoefficientCkτ,inertiamoment,method
basedonfrequencyanalysis

Apple

[３６]

Monitor soluble
solid content,

moisturecontent,

hardness

６３５ Grayvalue,RGB(red,green,blue)pixelvalue Apple

[３] Qualityevaluation ６３２ CorrelationcoefficientCkτ Apple

[２]
Chlorophyll
content

６７０ CorrelationcoefficientCkτ Apple

[５]
Temperature
effect on
biospeckleactivity

６３２．８
Correlation coefficient Ckτ, speckle contrast,inertia
moment

Apple

[３７]

Effect of
cytochalasin B,

lantrunculin B,

colchicine,

cycloheximid,

dimethylSulfoxide
and ion channel
inhibitors

６３５ Correlationcoefficient,laserspecklecontrastanalysis Apple
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续表

Reference Application Wavelength/nm Measuresandanalysisofbiospeckleactivity Sample

[３８]

Four optical
methods to
measure
hydrostatic

pressures

６３５,６９０,

８３０,１０６０
CorrelationcoefficientCkτ Apple

[３９]

Comparison of
new methodsand
traditional
methods to
identify fungal
infections

５３２ Fujii,motionhistoryimages,exponentiallysmoothedFujii Apple

[４０]

Measurement of
biospeckle
activities during
storagein７days

６３２．８ SpatialＧtemporalspecklecorrelation,inertiamoment Apple

[４１]

Biospeckleactivity
measurement
during shelfＧlife
storage

６３２．８ CorrelationcoefficientCkτ Apple

[４２]
Biospeckleactivity
measurement
duringstorage

６３２．８ CorrelationcoefficientCkτ Apple

[４３]
Biospeckleactivity
measurement

６３２．８
Timehistoryofspecklepattern,inertiamoment,absolute
valueofdifferences

Apple

[４４]

Biospeckleactivity
measurement
during shelfＧlife
storage

６３２．８
Timehistoryofspecklepattern,inertiamoment,absolute
valueofdifferences

Apple

[４５]

Biospeckleactivity
measurement
during shelfＧlife
storage

６３２．８ Generalizeddifference,Fujii,alternativeFujii Apple

[４６]
Effect of edible
filmson apple

quality

６３２ Inertiamoment Apple

[４７]

Different feature
extraction of
evaluation of
firmness

６８０,７８０
Timehistoryofspecklepattern,inertiamoment,absolute
valueofdifferences,wavelet,artificialneuralnetworks

Apple

[４８] Climactericpeak ６３２．８ CorrelationcoefficientC Apple

[４０]

Measurement of
daily biospeckle
activities during
storage

６３２．８ SpatialＧtemporalspecklecorrelation,inertiamoment Pear

[４１]

Biospeckleactivity
measurement
during shelfＧlife
storage

６３２．８ CorrelationcoefficientCkτ Pear
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续表

Reference Application Wavelength/nm Measuresandanalysisofbiospeckleactivity Sample

[４２]
Biospeckleactivity
measurement
duringstorage

６３２．８ CorrelationcoefficientCkτ Pear

[４３]
Biospeckleactivity
measurement

６３２．８
Timehistoryofspecklepattern,inertiamoment,absolute
valueofdifferences

Pear

[４４]

Biospeckleactivity
measurement
during shelfＧlife
storage

６３２．８
Timehistoryofspecklepattern,inertiamoment,absolute
valueofdifferences

Pear

[４５]

Biospeckleactivity
measurement
during shelfＧlife
storage

６３２．８ Generalizeddifference,Fujii,alternativeFujii Pear

[２７]
Detectionofstem/

calyxanddefect
６３５ Fujii,weightedgeneralizeddifference Pear

[４９] Ripeningdetection ６３２．８ AutoＧcovariancefunction Pear

[５０]
Maturation
detection

６３２．８ AutoＧcovariancefunction Pear

[２５]
Detection of
bruises

６３３
Timehistoryofspecklepattern,autocorrelationfunction,

weightedgeneralizeddifference
Pear

[２８]
Identification of
scarregion

６３２．８
Fujii,temporaldifference,laserspecklecontrastanalysis,

generalizeddifference,motionhistoryimage
Orange

[５１]
Measurement of

peelthickness
６３３ Sizeoflaserbeam Orange

[２３]
Qualityevaluation
and damage
identification

６３２．８
Time history speckle pattern,inertia moment,crossＧ
correlationcoefficientC,generalizeddifference

Orange

[４０]

Measurement of
biospeckle
activities during
storage

６３２．８ SpatialＧtemporalspecklecorrelation,inertiamoment Tomato

[４２]
Biospeckleactivity
measurement
duringstorage

６３２．８ CorrelationcoefficientCkτ Tomato

[４３]
Biospeckleactivity
measurement

６３２．８
Timehistoryofspecklepattern,inertiamoment,absolute
valueofdifferences

Tomato

[４４]

Biospeckleactivity
measurement
during shelfＧlife
storage

６３２．８
Timehistoryofspecklepattern,inertiamoment,absolute
valueofdifferences

Tomato

[２０]

Detection of
bruisedareasand
fungal
development

６５０ Generalizeddifference,Fujii,specklenoise Strawberry

[５２]
Maturation
detection

６３２．８
Timehistory ofspeckle pattern,correlationcoefficient
function

Strawberry

[２９]
Maturation
detection

Unknown Mobilityindex Strawberry
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续表

Reference Application Wavelength/nm Measuresandanalysisofbiospeckleactivity Sample

[１５]
Maturation
detection

６３２
Timehistoryofspecklepattern,inertia moment,twoＧ
dimensionalcrosscorrelationfunction

Mango

[２３]
Qualityevaluation
anddamage
identification

６３２．８
Time history speckle pattern,inertiamoment, crossＧ
correlationcoefficientC,generalizeddifference

Mango

[５３]

Chlorophyll
index,elasticity,

soluble solid
contents

５３２,６６０,

８３０
Artificialneuralnetwork,supportvectormachine Banana

[３０]
Detection of
chilling injury
symptoms

７８５ RGBvalues Banana

[３１] Chillinginjury ６６０,７８５ RGBvalues Banana

[５５]

Changes in
backscattering
imaging before
andafterharvest

５３２,７８５ GaussianＧLorentziancrossproductfunction Plum

[５４] Quality ７８５ Lorentziandistributionfunction Plum

[５６]

Identification of
seeded and
seedless
watermelon

６５８
Linear discriminant analysis, quadratic discriminant
analysis,kＧnearestneighbour

Watermelon

[５７]
Monitoring of

quality changes
duringdrying

５３２,６５０,

７８０
Extractilluminatedareaandlightintensityprofile Papaya

[５８]
Watercontentand
sugarcontent

６３２ Timehistoryofspecklepattern,inertiamoment Sugarcane

[５９]
Assessment of
biospeckleactivity

Unknown
Time history of speckle pattern, inertia moment,

correlationcoefficientCkτ
Lemon

[６０]
Laser light

propagation
７８５ MonteCarlosimulation Kiwifruit

[６１]
Adsorption
behavior

６３２ Variablemomentofinertia Passionfruit

[４１]
Measurement of
biospeckle during
shelfＧlifestorage

６３２．８ CorrelationcoefficientCkτ Guava

[６２] Firmness Unknown
Partialleastsquaresregression,leastsquaressupportvector
machines

Peach

在相机中,减少外界干扰,就需要选择合适的波长进

行实验.此外,相机的对焦模式也会影响散斑活动

的拍摄效果,自动对焦偶尔会在拍摄时失焦,给后期

图像处理带来不便.以柑橘等果皮较厚、易产生浮

皮的水果作为样品时,必须考虑果皮厚度对光线在

果实中传播造成的误差.在市场中购买水果会遇到

打蜡的情况,要注意果蜡对光线的影响.对于容易

腐烂、保质期较短的水果应该着眼于病菌侵染、损伤

的早期检测.上述因素对激光生物散斑技术在水果

检测领域应用结果的影响还需进一步的优化.

４　生物散斑图像处理算法

４．１　静态散斑图像处理算法

激光束在两个没有可见缺陷的位置上获取后向

散射图像.由于激光在水果组织中的迁移,靠近入

射激光点表面的周围区域均被照亮.每个图像选择

照明面积,使用 AdobeCS３PS图象处理软件处理

并进行软件计算分析.对于每一张图片,计算的指

０９０００３Ｇ７
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标包括这些激光参数、散射面积(A６３５)的像素数、
冷光(L６３５)对应的照明区域灰度值[范围由０(黑)
至２５５(白)].计算RGB像素值,公式为[１１]

L６３５＝０．３×R＋０．６×G＋０．１×B, (１)
式中:R、G、B 为色素灰度的三个分量.

使用统计软件进行校准和验证.计算散射参数

和参考值之间相关性的确定系数;建立最佳拟合激

光参数的预测模型,并用单交叉验证法进行验证.
计算交叉验证的标准误差SECV,以评估每个模型的

预测能力[３６].

SECV＝
∑
n１

i＝１
y－pi－yi－Bias( ) ２

n１－１
, (２)

Bias＝
∑
n１

i＝１
y－pi－yi( )

n１
, (３)

式中:y－pi代表激光预期值的平均值;ypi代表激光的

预期值;yi 代表测量值;n１ 为样本总数;i为像素点

编号;Bias代表测量值和预测值的差异.
４．２　动态散斑图像处理算法

４．２．１　激光散斑空间对比分析(LASCA)法

空间对比分析法[１]通过单一散斑图取窗口测对比

值,能快速处理每一张图像并分别得到一张结果图,可
实现实时监测[６３].在一张散斑图中取一个小窗口(窗
口大 小 多 为３pixel×３pixel、５pixel×５pixel或

７pixel×７pixel).令f(x,y)为(x,y)点处的灰度值.
若是一张图为８bit,则f(x,y)对应的取值范围是０~
２５５.取(x,y)点处的一个方形邻域窗口(x＋a,y＋
b),其对应灰度值是f(x＋a,y＋b).其中:－m＜a＜
m,－m＜b＜m,a、b为窗口内横纵坐标轴上窗口内的

任取值,m 为(x,y)点至窗口边缘所含像素数,若选定

窗口大小为３pixel×３pixel,则m 值为１.
窗口边长为

l＝２m＋１. (４)

　　窗口面积为

L＝l２＝(２m＋１)２. (５)
　　该窗口内全部像素点灰度值的平均值为

I－(x,y)＝
∑
m

a＝ －m　
∑
m

b＝ －m
f(x＋a,y＋b)

L
. (６)

　　全部像素点灰度值的标准差为

σs(x,y)＝
∑
m

a＝ －m　
∑
m

b＝ －m
f(x＋a,y＋b)－I－[ ]

２

L
.

(７)

　　令K 为该窗口灰度的对比值,即 K 是窗口中

所有像素点灰度值标准差与所有像素点灰度平均值

的比值,即:

K ＝
σs(x,y)

I－(x,y)
＝

∑
m

a＝ －m　
∑
m

b＝ －m
f(x＋a,y＋b)－I－[ ]

２

L

∑
m

a＝ －m　
∑
m

b＝ －m
f(x＋a,y＋b)

L

. (８)

　　令窗口按照由左至右、由上至下的顺序移动,得
到所有窗口的灰度对比值K,再依次将这些值作为

所构建图像中对应像素点的像素值,构建所得图像

即为处理图.

LASCA法的优点是处理的数据量较少,只需

一幅图像就可获得处理图;缺点是所得处理图清晰

度较低,另外,还须小心选择相机曝光时间,否则难

以获得满意的成像效果[６４].

４．２．２　时间序列散斑(THSP)图像

目前常用的图像处理方法大都是针对时间序列

散斑图像的.THSP展现了散斑图中一固定列(或
行)上像素点的变化.在初始图像中选定一固定行

(多选取中心行或活动最剧烈处)作为第一行,之后

按顺序提取每一副散斑图像中的该列(或行),依次

排列成时间序列散斑图[１８].

４．２．３　广义差分(GD)法

时间序列散斑图表现图像中某一列(或行)的变

化,而GD法则对所有的像素点进行统计处理,得到

其总体变化的统计结果.定义式为[２２]

DG＝∑
n２－１

i１＝０
∑
n２－１

i２＝i１＋１
xi１－xi２

, (９)

式中i１、i２ 为选定列(行)中像素点的编号(像素点

按次序依次编号);xi１
、xi２

为i１、i２ 点的坐标,取值

范围为０~(n２－１),n２ 为该散斑图总帧数;广义差

分DG 为强度差的加值.式中取绝对值的部分代表

图中某一固定点不同时刻强度变化的差值.
某一点的灰度值变化越大,说明该点不同时刻

的强度的差值越大.叠加差值,便能得到点与点之

间的强度变化的差异.

４．２．４　Fujii法

Fujii法又称为AverageDifference,与GD法类

似,计算时间相邻的两幅图之间每一点的灰度值强

度差的加权和,通过处理结果可以看出不同点的强

０９０００３Ｇ８
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度变化的差别[６５].
其定义式为

D(n３)＝∑
n３－１

t＝１

It(i３
)－It＋１(i３

)

It(i３
)＋It＋１(i３

)
, (１０)

式中:I为某一时刻(某一帧)的灰度值,即It(i３
)为t

时刻i３ 点的灰度值;n３ 为该散斑图图像总帧数,t
为不同的时刻(帧数),其取值范围为１~(n３－１).

４．２．５　激光散斑时间对比分析(LSTCA)法

LSTCA法[１]的定义式为

Cx,y ＝

１
n４－１∑

T

t＝t０

It
x,y －I－x,y

I－x,y

, (１１)

式中:x、y 为某一点的横纵坐标;t为不同的时刻

(帧数),取值范围为t０~T,t０ 为起点时刻,T 为总

时间,即终点时刻;n４ 为图像总数;It
x,y为(x,y)点t

时刻(第t帧)的像素值;I－ 为全体图像中该固定点

的平均灰度值.
该法与空间对比分析法相似,但通过分析散斑

图中每一像素点在一段时间内的变化来得到对比图

像.实验证明,其分辨率可达到空间对比方法中图

像分辨率的５倍[６６Ｇ６８].

４．２．６　传统惯性矩(IM)法

惯性矩分析[１５]是一种以时间序列散斑图为基

础的处理方法.
对于一幅时间序列散斑图,其共生矩阵为

COM ＝ NI１
,I２

[ ] , (１２)
式中:I１、I２ 为元素的某一灰度值;N 表示在元素值

I１ 后面接着出现元素值I２ 的次数.
共生矩阵原理:对一幅时间序列散斑图来说,设

元素I１ 后继续出现元素I２ 次数共为N 次,将N 值

赋给该共生矩阵中第I１ 行、第I２ 列的元素.如图２
所示,在元素１之后出现元素２的次数为２,故第１行

第２列的值为２;同理,第一行第一列的值为１.

图２ 共生矩阵的构建过程

Fig敭２ Processofsymbioticmatrixconstruction

张明捷等[６９]利用非主对角线上非零元素个数

及其偏离主对角线的距离表示散斑活性,

MI１
,I２＝

NI１I２

∑
I２

NI１I２

, (１３)

式中:MI１
,I２

为NI１I２
发生概率.

MI１＝∑
I１I２

MI１I２
(I１－I２)２, (１４)

式中:MI１
为非零元素I１ 偏离主对角线的程度,即

散斑活性(IM 值).对于不同强度变化的时间序列

散斑求其IM 值,即可定量分析其生物体活性程度.

４．２．７　改进惯性矩(IM)法

传统的惯性矩分析算法有其优势,但也存在着

稳定性较低、易于出现异常值等缺点,行(列)的选取

方式会严重影响实验结果的准确性和稳定性,所取

行(列)需要具有代表性.因此,蔡健荣等[７０]提出了

两个方向的改进,即惯性矩算法的改进和代表行选

取的改进.
在实验过程中可能由于移动样本、样本表面形

变且不规则等原因,导致光强最高峰位置产生一定

的偏移.如果取某一固定行(列)求样本的IM 值,
其结果可能存在着一定误差.因此,在得到最高峰

位置后,选取其与其周围相邻两行,将三行IM 均值

作为样本IM.
蔡健荣等[７０]认为由于噪音等因素的存在,可能

会出现个别异常的像素灰度值,导致IM 值异常,提
出以下两种改进方式.

１)修正矩阵(MCOM)算法的改进.传统算法

是求共生矩阵中每个像素灰度值在所在行或列中的

权重.改进的公式为

M′I１I２＝
NI１I２

∑
I１I２

NI１I２

, (１５)

式中:∑
I１I２

NI１I２
代表矩阵图中灰度值总和;M′I１I２代表每

一对应像素点灰度值与矩阵总和的对比值,即使出现

异常点,其权重相比传统算法要小,减小了干扰力度.

２)对非零元素偏离对角线距离的改进.为了

更好地体现出矩阵中不同非零元素偏离主对角线距

离间的差异,将非零元素偏离对角线地距离的平方

作为改进后的IM值,公式为

MI ＝∑
I１I２

M′I１I２(I１－I２)２

２
. (１６)

４．２．８　时间差分(TD)法

TD法[７１]是另一种前景光明的图像处理方式.
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Fujii法只能描述整个观测期的整体斑点活动,缺少

其活动的演化过程.时间差分法的主要优势是可以

按照时间顺序记录散斑活动结果.

TD法通过计算由时间分隔的连续图像的绝对

差值得到散斑图.计算公式为

TD(x,y)＝∑
n５－１

t＝１
It(x,y)－It＋１(x,y),(１７)

式中:t为不同的时刻(帧数),范围为１~(n５－１),

n５ 为图像总帧数;It(x,y)代表图中t 时刻(x,y)位
置的像素值.

４．２．９　绝对差分(AVD)法

AVD法主要作为常规IM 法的替代方案.它

基于以下原则:差异的总和是搜索的主要信息,并且

在IM法中执行的平方操作能够以失真的方式放大

时间历史的变化[７２].定义式为

AVD＝∑
I１I２

COM I１,I２[ ] × I１－I２( ) ,(１８)

式中:I１、I２ 为元素的某一灰度值;COM[I１,I２]为对

应的共生矩阵.

４．２．１０　JC法

该算法基于对散斑图的直接处理,不需要其他

类型的后处理(如THSP和共生矩阵),是一种可行

的实时方法[７３].
在时间T 内取一组分开的图像,其时间间隔为

１/f,其中f 是相机采集帧的速率.设一像素点的

坐标为(x,y),正面左下角坐标为(１,１),右上角坐

标为(w,h).w、h 各为总宽度、总高度中包含的像

素数,记录时刻t在(x,y)处的像素值为Ixy,t,t的

范围为１~T.
强度的变化可划分为两部分:１)缓慢变化的部

分Pxy,t,代表背景温度波动和其他缓慢变化产生的

低频噪声;２)迅速变化的部分Sxy,t,包含目标信号.
因此,时刻t的像素值可表示为

Ixy,t＝Pxy,t＋Sxy,t. (１９)

　　在X(设X＜T)幅图像上逐个对像素进行强度

求和,X 为任取的适当较小值,从时刻t开始,定义

JCxy (X)＝∑
T－X

t＝１
Sxy,t＋１＋Sxy,t ＝

∑
T－X

t＝１

Ixy,tIxy,t＋１－ ∑
T－X

t＝１

Ixy,t＋１

X
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

∑
T－X

t＝１

Ixy,t＋１

X

. (２０)

　　它将不同像素的强度值相关联,得到定性的图像

处理结果,并表现出每个像素的高强度和低强度变

化.对于定量情况,可以假设散斑图案是随机但均匀

分布在整个图像上的(例如客观散斑图案),计算图像

子区域上JCxy
(X)的平均值.获得ΔJCxy

(X)为

ΔJCxy (X)＝

１
WL∑

W

x＝１
∑
L

y＝１
∑
X－１

t＝１

Ixy,tIxy,t＋１－ ∑
X－１

j＝０

Ixy,t＋１

X
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

∑
X－１

j＝０

Ixy,t＋１

X

,

(２１)
式中:W、L 为选定子区域的总宽度和总长度,范围

分别为０~w、０~h.

４．３　总　　结

以上算法是国内外常用的生物散斑处理算法.表

２将实际案例的常用算法整理在了表格的第三列,表３
比较了以上１０种算法,其中,将传统惯性矩法和改进

惯性矩法统一作为IM算法与其他算法进行比较.

LASCA法的优点是处理快速实时、数据量小,通
过一幅图就可获得处理图,缺点是所得处理图清晰度

较低,而且需需要小心选择相机曝光时间,否则难以

获得满意的成像效果.THSP主要作为IM法的预处

理存在,行的选取应具有代表性,否则误差较大.GD
法也可作为图像预处理方法,通过对所有像素点进行

统计,获取总体变化.Fujii法与GD法类似,处理过

程简单.LSTCA与LASCA法类似,但其分析一段

时间内的变化,相应处理得到的图像分辨率远远高出

LASCA法,但无法实时处理.IM 法以THSP为基

础,需要设置共生矩阵,流程相对复杂,无法实时处

理,但精确度高,是较为常用的一种处理算法,有许多

研究者对其进行改进.TD法可以展示出整个观测时

期散斑活动的演变过程.AVD 法作为IM法的补充

方案,放大了图像的变化差值.JC法是新出现的一

种处理方法,可直接处理,抗干扰能力强.

４．４　展　　望

散斑技术是一种成本低、快速、实时的,可定性或

定量的无损检测方式.它的出现时间还比较短,在水

果品质检测方面具有广泛的应用前景.上文列出了

１０种散斑图像处理算法,而现在依然有许多研究者

致力于改进这些算法或开发新算法.改进算法包括

以下方面:１)缩短图像采集时间,如同时从多个角度

进行图像采集,对其进行融合处理;２)提高抗干扰能

力,样本的位置、形状,以及光线等均会对结果产生影

响,新算法应减少这些因素对结果的干扰;３)结合实

际运用,根据需要的指标,针对性地进行处理,考虑不

同果实的复杂结构;４)提高处理精确度.
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表３　动态散斑处理算法对比

Table３　Comparisonofdynamicspeckleprocessingalgorithms

Feature LASCA THSP GD Fujii LSTCA IM TD AVD JC
RealＧtimeprocessing Yes No No No No No No No Yes

Object Allpixels Aline AllpixelsAllpixelsAllpixels Aline Allpixels Aline Allpixels
Qualitative(qual)/

quantitative(quan)
Qual Qual Qual Qual Qual Quan Qual Quan Quan

５　结束语

植物果实是植物的重要组成部分,果实品质由

外观品质、风味品质、营养品质、加工品质和贮藏品

质等多方面因素综合组成.对植物果实的可视化研

究,可以预测果实成熟时间,有利于采摘等管理安

排,还可以为果实的分级提供理论基础,通过走标准

化生产道路,进行果品等级调整,助力产业升级和可

持续发展.
综述了生物散斑的成像设备、在水果上的应用

以及各种图像处理数学方法.散斑活动受到果实内

部各种生理活动及外界环境的影响,利用图像处理

软件和数学方法解析散斑活动后建立模型能够有效

地反映果实的状态.将这种无损检测的方法应用到

生产实际中能够极大程度地提高检测效率,且不会

破坏果实的完整性.如果将成像模块、分析模块集

成到一起,可以进一步拓展该技术的应用场景.
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