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利用改进蒙特卡罗模拟和光密度算法评估线扫描
成像系统对组织内部缺陷的检测能力

孙丹妮， 朱启兵*， 黄敏
江南大学物联网工程学院轻工过程先进控制教育部重点实验室，江苏  无锡  214122

摘要  利用蒙特卡罗模拟和光密度算法评估线扫描成像系统对被测样品内部缺陷的检测性能。首先，引入三维体素分

割方法，实现对内部缺陷不规则组织边界的精细划分，以改善传统蒙特卡罗方法难以准确模拟复杂组织的光学传输问

题；分析了仪器参数对光子在组织内部的穿透深度、探测器的探测深度和表面漫反射率的影响，确定了最佳的参数配置；

最后，利用光密度算法评估了系统对不同大小和深度缺陷的检测性能。仿真结果表明，在光源入射角为 15°、光源-探测器

距离为 1 mm 的条件下，线扫描成像检测系统能够兼顾光子探测深度和表面反射率；对于大（a=2 mm， b=3 mm， c=
1 mm）、中（a=2 mm， b=2 mm， c=1 mm）、小（a=2 mm， b=1. 5 mm， c=1 mm）三种尺度的椭球体缺陷，系统的缺陷深

度检测限分别为 3. 5 mm、3 mm、2. 7 mm。本研究结果为面向水果等农产品内部缺陷检测的线扫描成像系统的参数优化

和性能评估提供了理论依据。
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Evaluation of Line-Scan Imaging System’s Ability to Detect Internal 
Defects in Tissue Using Improved Monte Carlo Simulation and 

Optical Density Algorithm
Sun Danni, Zhu Qibing*, Huang Min

Key Laboratory of Advanced Process Control for Light Industry, Ministry of Education, School of Internet of 
Things Engineering, Jiangnan University, Wuxi 214122, Jiangsu, China

Abstract We use Monte Carlo simulation and optical density algorithm to evaluate the detection performance of line-scan 
imaging system for internal defects of tested samples in this paper.  First, a fine division for the irregular tissue boundary of 
the internal defects is achieved using a three-dimensional voxel segmentation method, as it is difficult to accurately simulate 
the optical transmission of complex tissues by the traditional Monte Carlo method.  Then, the effects of the instrument 
parameters on the penetration depth of photons in the tissue, the detection depth of the detector, and the diffuse reflectance of 
surfaces are analyzed, and the optimal parameter configuration is determined.  Finally, the optical density algorithm is used to 
evaluate the detection performance of the system for defects with different sizes and depths.  The simulation results show that 
the line-scan imaging detection system can achieve a good balance between the photon detection depth and the surface 
reflectivity, under a light source with an incident angle of 15° and a distance of 1 mm between the light source and detector.  
For large (a=2 mm, b=3 mm, c=1 mm), medium (a=2 mm, b=2 mm, c=1 mm), and small (a=2 mm, b=1. 5 mm, c=
1 mm) ellipsoid defects, the defect depth detection limits of the system are 3. 5 mm, 3 mm, and 2. 7 mm, respectively.  
Hence, the study provides a theoretical basis for parameter optimization and performance evaluation of the line-scan imaging 
system for detecting the internal defects in agricultural products such as fruits.
Key words line-scan imaging system; Monte Carlo simulation; internal defect; optical density algorithm; fruit

1　引 言

水果的内部缺陷是影响水果品质的重要指标，利

用光学检测方法进行水果等农产品的缺陷无损检测已

被广泛报道，涌现了大量的研究成果［1-3］。水果是一类

复杂的生物组织，光子在生物组织内部的传输涉及到
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光子的吸收、散射作用。对光子在生物组织内部传输

规律的了解，有助于人们优化光学仪器的参数，并预先

评估检测仪器的性能。自 Wang 等［4］利用蒙特卡罗

（MC）方法模拟均匀或分层生物组织光子传输规律以

来，大量的学者基于入射光源为点光源的假设，利用

MC 方法模拟了光子在农产品组织内的传输规律。例

如：Wu 等［5］利用 MC 方法分析了苹果组织内光子的传

输特性；Cen 等［6］利用 MC 研究了点光源参数配置对光

学特性参数无损测量的影响。为了解决传统 MC 模拟

只适用于均匀组织的不足，一些非结构化网格方法被

用于模拟光子在非均匀组织的传输规律［7-8］。例如：

Fang 等［7］利用基于网格的方法研究了光子在复杂生物

组织中的运动；Shen 等［8］利用非结构化四面体网格的

方法分析了光子在非均匀组织的分布情况。虽然非结

构化网格能够模拟光子在复杂生物组织内的传输过

程，但是采用的射线追踪方法原理和计算复杂，导致其

和现有的 MC 方法难以兼容。

高光谱成像技术集成了近红外光谱技术和机器视

觉技术的优点，是农产品品质和缺陷检测的一个主流

方法。高光谱成像系统有多种成像方式，其中线扫描

式成像系统是常用的高光谱成像方式，被广泛地应用

于损伤、病菌等水果的内部缺陷检测［1， 9-10］。然而，对

于一个实际应用的线扫描成像系统，水果的缺陷大小、

位置都是未知的，简单的点光源模拟难以准确地评估

实际检测系统的性能［11］。

针对上述问题，本文面向机械损伤、病菌等导致的

水果等农产品内部缺陷检测的实际应用需求，结合改

进的 MC 方法和光密度算法，研究了线光源条件下光

子在缺陷组织内部的传输规律，分析了仪器参数（光源

入射角、光源-探测器距离）对检测性能的影响；并评估

最优仪器参数下，仪器对不同大小和深度的内部缺陷

的检测能力，以指导实际应用。

2　模型与方法

2. 1　损伤样本模型

水果的内部缺陷通常是由早期的微小缺陷向周围

正常组织扩展、不断发展形成的，缺陷形态往往呈现类

球体特征。文献［12］将水果内部缺陷模拟为球体。考

虑到球体是类球体的一个特例，本文将缺陷模拟为椭

球体，以更好地反映实际缺陷的形态特征。图 1 为包

含损伤组织（椭球体）的样本模型。模型中将正常组织

假设为半无限均匀介质，椭球体损伤组织的尺寸（体

积）由长半径 a、短半径 b、极半径 c确定，椭球体距离正

常组织表面的深度为 d。根据相关文献［13‒17］，正常

组织和损伤组织的光学特性参数设置如表 1 所示。

2. 2　线扫描虚拟成像系统

根据目前广泛使用的线扫描高光谱成像系统的

工作原理，模拟了一个如图 2 所示的虚拟成像系统。

虚拟系统中的线光源以入射角 θ照射到被测样品上。

考虑到半导体激光发生器的输出功率通常符合高斯

分布［18-19］，并且线扫描光谱成像系统的线光源强度沿

扫描线方向均匀分布以方便后续的缺陷图像分割和

识别等操作，因此，本文采用光强沿长度方向均匀分

布、沿宽度方向（1 mm）高斯分布的线光源。入射光

子经待测样本组织内部的作用（吸收和散射）后，被线

阵 CCD 相机采集，相机的扫描线和线光源的中心距

离（即光源 -探测器距离）为 s。该相机的空间分辨率

设置为 0. 1 mm/pixel，线扫描过程如图 2（b）所示。样

品随运动平台以步长 0. 1 mm 运动，拼接所有扫描线

图 1　损伤样本模型

Fig.  1　Defective tissue model

表 1　损伤样本模型的光学特性

Table 1　Optical properties of defective tissue model

Model

Heterogeneous tissue

Type

Fruit flesh

Internal defect

Parameter
Refractive index n1

Absorption coefficient μ a1 /cm−1

Scattering coefficient μ s1 /cm−1

Anisotropy factor g1

Refractive index n2

Absorption coefficient μ a2 /cm−1

Scattering coefficient μ s2 /cm−1

Anisotropy factor g2

Value
1. 35

0. 1523
4. 167
0. 66

1. 365
1. 633
4. 564
0. 66

Reference

［13‒17］

［13‒17］

可得到完整的被测样本图像，结合设置的损伤样本模

型尺寸，设置拼接后的虚拟图像尺寸为 100 pixel×
400 pixel。
2. 3　蒙特卡罗模拟

传统的生物组织蒙特卡罗（MC）模拟方法都是利

用点光源对均匀组织或者边界规则的分层组织进行模

拟的。本文的光源为线光源，且损伤样本的正常组织

和损伤组织边界不规则，因此必须对传统的 MC 模拟

方法进行改进。

2. 3. 1　线光源离散化处理

对于图 2 给定的宽度为 1 mm 的线光源，对光源能

量分布进行离散化处理，公式为

E ( x，y )= I0 e-2 ( )x2 + y2

w

2

(-0. 5 mm ≤ x≤ 0. 5 mm，y= 0，w= 1 mm ) ，（1）
式中：I0 是入射光能量；x和 y分别是笛卡儿坐标系的 x

轴和 y轴，且分别对应线光源宽度方向和线长方向；w

是光束宽度。由于光束能量沿 y轴方向均匀分布，沿 x

轴方向高斯分布［18-19］，先计算 x轴方向上光能量分布，

再将 y轴方向的数据设置为相同数值。

2. 3. 2　不规则内部边界处的光子运动模拟

利用原有 MC 方法模拟光子传输，光子每移动一

个随机步长都要进行吸收与散射的计算，光子触碰到

边界时会判断是反射回当前组织还是进入下一层组织

或周围介质边界；当权重达到预设阈值时，则停止追

踪［5， 17］。由于损伤组织和正常组织的边界是复杂曲

面，给模拟光子在边界处的运动带来困难。考虑到体

素网格较为灵活，能够为不同体素设置不同的光学特

性参数，因此本文采用三维体素划分对弯曲边界进行

精细化近似，此时光子与组织边界的相互作用细化为

光子与当前体素表面的相互作用，重点在于获取光子

与体素交界面的交叉点并判断下一步运动方向和位

置。若体素交界面两边的折射率相同，则根据菲涅耳

定律［5］可知方向运动不变；反之，则发生组织边界不匹

配的反射或者折射，而后计算新的运动方向。其次，光

子的传输模拟与 MC 方法一致，同样设定权重阈值对

光子终止条件进行判断。光子与体素交界面的交点位

置如图 3 所示。归一化坐标并假设法向量用 N =
( x，y，z)表示，体素可能存在的法向量为（1，0，0）、（0，
1，0）和（0，0，1）。根据图示交叉点的不同位置，引入随

机变量 ξ来确定边界面的法向量，具体法向量为

N = ( x，y，z )=

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

( 1，0，0 ) or ( 0，1，0 ) or ( 0，0，1 ) ( ξ face = 1 )

( 1，0，0 ) ( 0 < ξedge < 1
2 ) or ( 0，0，1 ) ( 1

2 ≤ ξedge < 1 )

( 1，0，0 ) ( 0 < ξpoint < 1
3 ) or ( 0，1，0 ) ( 1

3 < ξpoint < 2
3 ) or ( 0，0，1 ) ( 2

3 ≤ ξpoint < 1 )

。 （2）

在求解法向量后，结合光子入射方向余弦对入射

角 θ和出射角 θout 进行计算。除去垂直入射、平行入射

和内反射等简单情况，其他入射光源产生的反射率 r0

按照菲涅耳定律［5］计算；与此同时，利用随机数 ξ与反

射率 r0 的关系对内部边界反射与折射的光子方向

( u ′x，u ′y，u ′z )进行更新，其中边界两边组织的折射率分别

为 n1 和 n2。如果 ξ< r0，光子发生反射，即 u ′t = ut -
2cos θ× t  ( t= x，y，z )；如果 ξ≥ r0，光子发生透射，即

u″t= ut×
n1

n2
+( cos θout - cos θ× n1

n2
)× t ( t=x，y，z )。

改进的蒙特卡罗（IMC）算法模拟光子传输的整体

步骤如下。

1） 初始化设置。三维网格体素划分并初始化模

拟的相关参数如表 2 所示。

2） 计算光子随机步长 s和当前位置坐标，得到光

子所在的体素位置索引；然后分析光子与体素的相互

图 2　线扫描虚拟成像系统原理图。（a）线扫描成像系统；（b）线扫描示意图

Fig. 2　Schematic of line-scan virtual imaging system. (a) Line-scan imaging system; (b) line-scan schematic



1215005-3

研究论文 第  60 卷  第  12 期/2023 年  6 月/激光与光电子学进展

可得到完整的被测样本图像，结合设置的损伤样本模

型尺寸，设置拼接后的虚拟图像尺寸为 100 pixel×
400 pixel。
2. 3　蒙特卡罗模拟

传统的生物组织蒙特卡罗（MC）模拟方法都是利

用点光源对均匀组织或者边界规则的分层组织进行模

拟的。本文的光源为线光源，且损伤样本的正常组织

和损伤组织边界不规则，因此必须对传统的 MC 模拟

方法进行改进。

2. 3. 1　线光源离散化处理

对于图 2 给定的宽度为 1 mm 的线光源，对光源能

量分布进行离散化处理，公式为

E ( x，y )= I0 e-2 ( )x2 + y2

w

2

(-0. 5 mm ≤ x≤ 0. 5 mm，y= 0，w= 1 mm ) ，（1）
式中：I0 是入射光能量；x和 y分别是笛卡儿坐标系的 x

轴和 y轴，且分别对应线光源宽度方向和线长方向；w

是光束宽度。由于光束能量沿 y轴方向均匀分布，沿 x

轴方向高斯分布［18-19］，先计算 x轴方向上光能量分布，

再将 y轴方向的数据设置为相同数值。

2. 3. 2　不规则内部边界处的光子运动模拟

利用原有 MC 方法模拟光子传输，光子每移动一

个随机步长都要进行吸收与散射的计算，光子触碰到

边界时会判断是反射回当前组织还是进入下一层组织

或周围介质边界；当权重达到预设阈值时，则停止追

踪［5， 17］。由于损伤组织和正常组织的边界是复杂曲

面，给模拟光子在边界处的运动带来困难。考虑到体

素网格较为灵活，能够为不同体素设置不同的光学特

性参数，因此本文采用三维体素划分对弯曲边界进行

精细化近似，此时光子与组织边界的相互作用细化为

光子与当前体素表面的相互作用，重点在于获取光子

与体素交界面的交叉点并判断下一步运动方向和位

置。若体素交界面两边的折射率相同，则根据菲涅耳

定律［5］可知方向运动不变；反之，则发生组织边界不匹

配的反射或者折射，而后计算新的运动方向。其次，光

子的传输模拟与 MC 方法一致，同样设定权重阈值对

光子终止条件进行判断。光子与体素交界面的交点位

置如图 3 所示。归一化坐标并假设法向量用 N =
( x，y，z)表示，体素可能存在的法向量为（1，0，0）、（0，
1，0）和（0，0，1）。根据图示交叉点的不同位置，引入随

机变量 ξ来确定边界面的法向量，具体法向量为

N = ( x，y，z )=

ì

í

î

ï

ï
ïï
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ï

ï

ï
ïï
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ï

( 1，0，0 ) or ( 0，1，0 ) or ( 0，0，1 ) ( ξ face = 1 )

( 1，0，0 ) ( 0 < ξedge < 1
2 ) or ( 0，0，1 ) ( 1

2 ≤ ξedge < 1 )

( 1，0，0 ) ( 0 < ξpoint < 1
3 ) or ( 0，1，0 ) ( 1

3 < ξpoint < 2
3 ) or ( 0，0，1 ) ( 2

3 ≤ ξpoint < 1 )

。 （2）

在求解法向量后，结合光子入射方向余弦对入射

角 θ和出射角 θout 进行计算。除去垂直入射、平行入射

和内反射等简单情况，其他入射光源产生的反射率 r0

按照菲涅耳定律［5］计算；与此同时，利用随机数 ξ与反

射率 r0 的关系对内部边界反射与折射的光子方向

( u ′x，u ′y，u ′z )进行更新，其中边界两边组织的折射率分别

为 n1 和 n2。如果 ξ< r0，光子发生反射，即 u ′t = ut -
2cos θ× t  ( t= x，y，z )；如果 ξ≥ r0，光子发生透射，即

u″t= ut×
n1

n2
+( cos θout - cos θ× n1

n2
)× t ( t=x，y，z )。

改进的蒙特卡罗（IMC）算法模拟光子传输的整体

步骤如下。

1） 初始化设置。三维网格体素划分并初始化模

拟的相关参数如表 2 所示。

2） 计算光子随机步长 s和当前位置坐标，得到光

子所在的体素位置索引；然后分析光子与体素的相互

图 2　线扫描虚拟成像系统原理图。（a）线扫描成像系统；（b）线扫描示意图

Fig. 2　Schematic of line-scan virtual imaging system. (a) Line-scan imaging system; (b) line-scan schematic
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作用，若进入下一体素则计算与体素表面交点的坐标，

否则继续在当前体素内运动；根据下一体素所属的组

织类型，得到下一步光子的运动方向；光子每一次运动

后，都要进行吸收导致的权重衰减的计算。

3） 计算剩余步长，若剩余步长大于 0，则重复步骤

2）；反之进行光子终止的判断，进入步骤 4）。

4） 若光子没有消亡，则发生散射，结合预设权重

和轮回盘算法判断是否停止光子追踪；反之，则判断该

光子是否是最后一个光子，若是则流程终止；反之，则

返回步骤 2）。

改进蒙特卡罗（IMC）模拟的固定参数设置如表 2
所示。

2. 4　光密度算法

光密度（OD）表示被测样品吸收或散射的光密

度，可以用来判断物体特性［20］。在以往的研究中，该

方法被用于观察由点光源照射的均质和异质介质之

间的差异，以实现对组织内异质体的快速定位［21］。本

研究利用 OD 算法判断正常和缺陷组织的表面光强

分布差异，将其作为深度检测范围的依据。对于线阵

列 CCD 相机采集的一条扫描线（n个像素），其光密度

可表示为

Di = lg I0

Ii
  ( i= 1，2，…，n ) ， （3）

式中：Ii 是相机第 i个像素采集的出射光强度。假设

Di、Di ′分别是从正常组织和含缺陷组织表面采集到的

表面光密度，如图 4 所示，则正常组织和含缺陷组织的

光密度差异 ΔDi和光密度差分差异 ΔDinew 分别表示为

ΔDi = Di - D ′i ( i= 1，2，…，n ) ， （4）
ΔDinew = ΔDi+ 1 - ΔDi  ( i= 1，2，…，n ) 。 （5）

式（4）是将处在相同位置的正常组织与损伤组织

表面的光密度相减的公式，计算两者间的差值，可以得

到两者间的差异。式（5）将相邻位置探测器得到的差

分光密度数值相减，得到相应位置的光密度差分差异，

由此可以得到光密度差分差异曲线，其特征能反映正

常组织内部损伤情况。文献［21］使用高斯函数对峰值

进行拟合，得到缺陷的相对位置。由于本文中缺陷类

型为椭球体且分布在组织中的位置特殊，理论上的光

密度差分差异在缺陷边缘和缺陷中心位置会有较为明

显的变化，鉴于理论变化趋势，考虑将双高斯函数作为

拟合曲线峰值的函数。

2. 5　评价指标

2. 5. 1　优化仪器配置的评价指标

1） 光穿透深度被普遍用来直接说明光在生物组

织中的衰减情况。这里采用的穿透深度定义为光子能

量衰减到 1% 时的深度［5］，通过研究水果组织内的光能

流率的分布确定光穿透深度。

2） 光子的平均路径长度定义为每个光子所走路

径的平均值，表达式为

l= ∑m= 1
k lm
k

 ， （6）

式中：lm 是探测器采集到的第 m个光子的路径长度；k
是该点探测器所收集到的光子总数。

3） 由于光子经过组织内部被表面探测器接收到

的宏观路径呈“香蕉”形，该路径存在一个最大探测深

度，平均最大探测深度是光子到达的最大深度的均值，

表示为

表 2　光子传输的 IMC 模拟输入参数

Table 2　 Input parameters for IMC simulation of photon 
propagation

Parameter
Number of photons

Resolution of depth （dz）； Resolution 
along x-axis （dx）； Resolution along y-

axis （dy）
Number of grid elements ( z，x，y )

Number of tissue types

Profile of the incident light beam

Total energy of the incident light beam
1/e2 radius of the incident light beam

Value
3，000，000

0. 1 mm； 0. 1 mm； 
0. 1 mm

400； 400； 400
3

Linear light source； 
Gaussian； 1-mm width

1 J
0. 5 mm

图 3　光子与体素边界交点位置示意图

Fig.  3　Intersection of photon and voxel boundary

图 4　同一扫描线上 OD 算法对正常组织与损伤组织的差异

对比。（a）正常组织；（b）损伤组织

Fig.  4　Comparison of differences between normal and damaged 
tissues by OD algorithm along same scan lines.  

(a) Normal tissue; (b) damage tissue
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z= ∑m= 1
k zm
k

 ， （7）

式中：zm是探测器采集到的第 m个光子到达的最大深

度。可以用平均最大探测深度分析光源 -探测器的距

离对探测深度的影响。

2. 5. 2　内部缺陷检测的评价指标

1） 二维光密度差异图像［由式（4）计算得到］对

内部缺陷的检测能力可以用图像的对比度噪声比

（CNR）进行评价，即信号强度差值与背景噪声的标

准差之比，将图像在感兴趣区域内外的强度差除以标

准差之和。若 CNR 越大，则表明有效信号与背景区

域的差值越大，对比度效果越好。 CNR 的计算公

式为

RCN = 1
p∑i″ = 1

p log10 ( )|| sA - sB

σ 2
A + σ 2

B

 ， （8）

式中：p表示感兴趣区域的个数；sA 和 σA 分别是第 p个
区域的平均值和标准偏差；sB 和 σB 分别是背景区域的

平均值和标准偏差。

2） 利用式（5）光密度差分差异得到缺陷位置分

布，根据损伤所在的位置，采用双高斯函数对式（4）得

到的光密度差异峰值进行拟合，函数表达式为 f ( x )=

a1 e
-( )x- b1

c1

2

+ a2 e
-( )x- b2

c2

2

，其中 a1和 a2是峰值高度，b1和 b2

是峰值位置，c1和 c2是峰宽大小。拟合误差描述为

R - squared ( R2 )= 1 -

1
n∑i= 1

n ( )ŷ i - yi
2

1
n∑i= 1

n ( )yi - ȳ
2

 ， （9）

式中：ȳ是输出的平均值；ŷ i是拟合曲线的数值；yi是表

面漫反射光密度的真实值。

3　结果与讨论

线扫描成像系统对缺陷的检测能力与系统的参数

设置和缺陷的大小、位置等密切相关。首先利用 MC
模拟研究了系统参数设置对缺陷检测能力的影响，从

而获得最佳的系统参数配置；在此基础上，评价了系统

对不同大小和位置缺陷的检测能力。

3. 1　线扫描成像系统的参数优化

3. 1. 1　光源入射角优化

光源入射角会影响光子在组织内部的穿透深度和

组织表面的漫反射光强，从而最终影响到对深层组织

的探测能力［2］。参考有关文献［2， 6， 15， 22］，选择 6
种不同的入射角度进行模拟仿真，图 5 给出了不同入

射角条件下，光子穿透深度和表面漫反射率的模拟

结果。

从图 5 可以看出，随着入射角的增加，光子的穿透

深度呈现递减的趋势，而表面漫反射率呈现先增大再

减小的趋势。较小的穿透深度不利于对内部缺陷的检

测；过小的表面漫反射率容易导致实际采集的信号被

仪器噪声掩盖，不利于缺陷检测。在入射角为 15°时，

检测系统能够获得较好的光子入射深度和表面漫反射

率的平衡，有利于达到较好的内部组织检测效果，这与

许多文献中报道的高光谱仪器光源入射参数是一

致的［2， 6］。

3. 1. 2　光源-探测器距离优化

文献［2， 3， 6］建议，对于一个点光源测量系统，综

合考虑信噪比和穿透深度，光源 -探测器距离设置 1~
2 mm 为宜。考虑到本文所模拟的线光源强度要高于

点光源，因此设置光源 -探测器的研究距离为 0. 5~
5 mm，间隔为 0. 5 mm，有 10 个位置，分别模拟每个距

离下光子反映内部信息的能力。图 6 和图 7 分别给出

了表面漫反射率、平均探测深度和光子平均路径长度

随光源-探测器距离变化的曲线。从曲线中可以看出，

随着光源 -探测器距离的增加，漫反射率数值不断降

低，而探测深度和光子平均路径长度呈现近似线性增

长的趋势。如果光源-探测器距离设置太近则检测深度

不够，无法检测到较深位置的信息；如果距离太远，由于

仪器暗电流的影响和采集的数值信息较小，对探测器

的灵敏度要求较高。根据以上数据分析，可以确定光

源-探测器距离在 1~3 mm 较为合适，此时：探测器收集

到的表面漫反射率较大且达 0. 18~0. 28 J/cm2，有利于
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图 6　漫反射率与光源-探测器距离的关系

Fig.  6　Relationship between diffuse reflectance and source-

detector distance
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图 5　不同线性光源入射角的仿真结果

Fig.  5　Simulation results of different incident angles of linear 
light sources
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分析组织内部信息 ；光子的平均最大探测深度为

0. 54~1. 47 mm，能够对一定深度的缺陷进行检测；平

均光子路径长度达 2. 78~8. 74 mm，路径越长含有的

内部信息越丰富。综合以上分析结果，并结合当前研

究文献中提及的光源-探测器距离［2， 5-6］，本文选择光源-

探测器距离为 1 mm。

3. 2　缺陷深度对检测性能的影响

在获得的最佳仪器参数条件下，模拟研究了不同

缺陷深度对仪器检测性能的影响。考虑到实际水果组

织的缺陷大小，模拟了改变 a b比值的三种尺度的缺

陷，小缺陷（a=2 mm， b=1. 5 mm， c=1 mm）、中等缺

陷（a=2 mm， b=2 mm， c=1 mm）、大 缺 陷（a=
2 mm， b=3 mm， c=1 mm），其位置在光子可穿透深

度范围内分布时，采集的表面光强分布情况。由于实

际光学仪器的信噪比大致为 40 dB~60 dB，本文采用

50 dB 的信噪比模拟真实检测情况。

3. 2. 1　光密度差异图像可视化

将正常组织表面漫反射图像与损伤组织表面漫反

射图像的光密度差异作为可视化分析的对象。限于篇

幅，图 8（a）和图 8（b）分别给出了小缺陷和大缺陷在深

度为 1 mm 时得到的光密度差值分布图像。从图 8（a）
可以看出，光密度差值较大的部分（高亮区域）近似为

一 个 椭 圆 形 ，且 区 间 范 围 分 布 在 x∈（− 1. 5 mm， 
2. 5 mm）和 y∈（− 1. 5 mm， 1. 5 mm），这与设置的小

缺陷大小一致。由图 8（b）可知，光强差值较大的部分

为一个较大椭圆形，且区间范围分布在 x∈（−1. 5 mm， 
2. 5 mm）和 y∈（− 3 mm， 3 mm），这与设置的大缺陷

大小相吻合，即说明从二维光密度差值分布能够得到

不同类型缺陷的信息。然而在深度分别超过 2. 7 mm、

3 mm 和 3. 5 mm 对三种缺陷进行检测时，均不能得到

有明显光强差异的二维光密度差异图像，初步验证了

不同大小缺陷对检测深度带来的影响。

图 9 给出了在不同深度范围内从光密度差异图像

得到的 CNR 的变化曲线。由图 9 可知：在相同的吸收

系数对比度的情况下，随着缺陷轴半径的增加，CNR
也越来越大，即缺陷轮廓边界显示越清晰，可以分辨出

缺陷的区域；缺陷的大小一定时，随着缺陷位于组织内

部的深度逐渐增大，CNR 趋于减小，缺陷区域显示的

精确度降低。与此同时，光强亮度差异的最大值出现

在缺陷区域的中心，这与实际设置的缺陷位置基本一

致。在缺陷深度距离组织表面距离较小时，由于光子

在生物组织内部的传输路径呈现“香蕉”状，缺陷与表

面和探测器距离较小时，其阻碍光子传播路径的体积

较大，使得光子表面漫反射数值变化增加，因此较浅的

深度能够得到较好的缺陷位置预测结果。

3. 2. 2　光密度差分差异分析

图 10 给出了小缺陷在深度为 1，2. 5，3 mm 时的光

密度差分差异曲线。从图 10 可知：曲线的峰值（虚线

对应的曲线坐标）是明显的拐点，这可能与内部存在的

缺陷的位置和大小有关；随着深度的增加，相邻探测器

间的光密度差分差异的幅值减小，并且在缺陷深度为

3 mm 时，曲线不能表示相邻光密度差值的差异情况，

这与漫反射数据反映的深度检测范围相关。利用

式（5）将计算扫描线下获得的所有光密度差异的相邻

差值，并将其在峰值对应坐标区间内的数据绘制成二

维图像，如图 11 所示。从图 11 可以看出，光密度差分
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图 7　光源-探测器距离与探测深度和光子平均路径长度的关系

Fig. 7　Relationship between source-detector distance and 
detection depth and photon average path length

图 8　光密度差异分布图像。（a）小缺陷；（b）大缺陷

Fig. 8　Optical density differential distribution images. (a) Small defect; (b) large defect

差异的最小值出现在 0 mm；其峰值形成了整体的缺陷

轮廓，直观地反映了缺陷轮廓大小和光密度差分差异

峰值之间的关系。限于篇幅，仅给出小缺陷的分析过

程，通过同样的方法能够得出另两种类型缺陷在不同

深度的光密度差分差异分布图像，当小缺陷、中等缺陷

和大缺陷在深度为 2. 7 mm、3 mm 和 3. 5 mm 时依旧能

看出相应的光密度差分差异变化。为了避免光密度差

异数值过小带来的误差以及实际应用过程中噪声带来

的误差，对差值进行归一化处理，将表层与缺陷恰好不

接触的光密度差分差异的 10% 设定为阈值，将阈值范

围以下的深度作为得出的深度检测限，其余两种缺陷

类型也适用于设定的 10% 阈值范围的情况。

从图 11 二维图像能够得到缺陷的整体轮廓信息，

结合三种缺陷类型光密度差分差异曲线的峰值拟合，

得出其与缺陷位置之间的关系。对于小缺陷，在深度

为 1~2. 7 mm 得到的峰值坐标为±1. 5 mm，R-squared
均在 0. 77 附近；对于中等缺陷，在深度为 1~3 mm 得

到的峰值坐标为±2 mm，R-squared 均在 0. 83 附近，与

设定的缺陷类型基本是一致的；对于大缺陷，在深度为

1~3. 5 mm 得 到 的 峰 值 坐 标 均 在 ±3 mm 附 近 ，R-

squared 均 在 0. 85 附 近 ；而 在 深 度 分 别 为 2. 7 mm、

3 mm 和 3. 5 mm 以上时，峰值拟合的 R-squared 均不超

过 0. 23，R-squared 的数值越接近 1 代表拟合的效果越

好，因此这种情况下不能分别得到三种缺陷的轮廓大

小及位置信息。结果验证了光密度差分差异的峰值与

缺陷轮廓之间的联系，曲线拟合的结果也可以为深度

检测提供参考。

4　结 论

利用蒙特卡罗模拟方法和光密度差异算法相结合

的方式研究了线扫描成像系统对组织内部缺陷的检测

性能。该方法首先利用 MC 模拟分析了线光源条件下

光源入射角和光源 -探测器距离对光子在组织内部穿

透深度和表面漫反射强度的影响，发现在光源入射角

为 15°和光源-探测器距离为 1 mm 情况下，可以获得良

好的光子穿透深度和表面漫反射强度的平衡。在此基

础上，利用光密度差异算法分析了缺陷大小及深度对

表面漫反射光强的影响。实验结果表明，所提方法能

够实现对光学仪器检测性能的判定。本文仅研究了椭

球体形态缺陷的深度检测范围，在后续的研究中，将研

究缺陷形态对仪器性能的影响。
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图 11　小缺陷在深度为 1 mm 时的二维光密度差分差异

Fig.  11　Two-dimensional optical density difference of small 
defects at a depth of 1 mm

图 10　小缺陷深度不同时的光密度差异曲线

Fig.  10　Optical density difference curves of small defects with 
different depths
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图 9　三种缺陷在不同深度时的 CNR 变化

Fig.  9　CNR change of three defects at different depths
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差异的最小值出现在 0 mm；其峰值形成了整体的缺陷

轮廓，直观地反映了缺陷轮廓大小和光密度差分差异

峰值之间的关系。限于篇幅，仅给出小缺陷的分析过

程，通过同样的方法能够得出另两种类型缺陷在不同

深度的光密度差分差异分布图像，当小缺陷、中等缺陷

和大缺陷在深度为 2. 7 mm、3 mm 和 3. 5 mm 时依旧能

看出相应的光密度差分差异变化。为了避免光密度差

异数值过小带来的误差以及实际应用过程中噪声带来

的误差，对差值进行归一化处理，将表层与缺陷恰好不

接触的光密度差分差异的 10% 设定为阈值，将阈值范

围以下的深度作为得出的深度检测限，其余两种缺陷

类型也适用于设定的 10% 阈值范围的情况。

从图 11 二维图像能够得到缺陷的整体轮廓信息，

结合三种缺陷类型光密度差分差异曲线的峰值拟合，

得出其与缺陷位置之间的关系。对于小缺陷，在深度

为 1~2. 7 mm 得到的峰值坐标为±1. 5 mm，R-squared
均在 0. 77 附近；对于中等缺陷，在深度为 1~3 mm 得

到的峰值坐标为±2 mm，R-squared 均在 0. 83 附近，与

设定的缺陷类型基本是一致的；对于大缺陷，在深度为

1~3. 5 mm 得 到 的 峰 值 坐 标 均 在 ±3 mm 附 近 ，R-

squared 均 在 0. 85 附 近 ；而 在 深 度 分 别 为 2. 7 mm、

3 mm 和 3. 5 mm 以上时，峰值拟合的 R-squared 均不超

过 0. 23，R-squared 的数值越接近 1 代表拟合的效果越

好，因此这种情况下不能分别得到三种缺陷的轮廓大

小及位置信息。结果验证了光密度差分差异的峰值与

缺陷轮廓之间的联系，曲线拟合的结果也可以为深度

检测提供参考。

4　结 论

利用蒙特卡罗模拟方法和光密度差异算法相结合

的方式研究了线扫描成像系统对组织内部缺陷的检测

性能。该方法首先利用 MC 模拟分析了线光源条件下

光源入射角和光源 -探测器距离对光子在组织内部穿

透深度和表面漫反射强度的影响，发现在光源入射角

为 15°和光源-探测器距离为 1 mm 情况下，可以获得良

好的光子穿透深度和表面漫反射强度的平衡。在此基

础上，利用光密度差异算法分析了缺陷大小及深度对

表面漫反射光强的影响。实验结果表明，所提方法能

够实现对光学仪器检测性能的判定。本文仅研究了椭

球体形态缺陷的深度检测范围，在后续的研究中，将研

究缺陷形态对仪器性能的影响。
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