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超短曝光时间下激光散斑对比度速度分析
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摘要　采用０．２０５ms的曝光时间,研究了观测速度范围包含去相关区域和未去相关区域时的散斑对比度与观测物

速度间的关系.结果表明,利用对比度随取样帧数的变化趋势,并结合时间序列散斑图像相关系数曲线,可以在复

杂环境下正确区分两个区间内的速度大小;同时,选用适当散斑图像帧数进行对比度计算,可以同时为探测大速度

和小速度区间的速度变化提供较高灵敏度.
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１　引　　言

激光散斑对比度成像(LSCI)技术具有实时、无
创和经济方便的特点,已成为一种定性测量血液流

速变化的方法[１Ｇ５].与光学相干层析成像技术及多

普勒血流成像技术[６Ｇ７]相比,该技术无需逐点扫描,
成像速度快,结构简单易操作.LSCI技术有多种散

斑对比度计算方法[８],其中时间对比度成像的空间

分辨率[９Ｇ１３]可达单像素级别,且静态散射源的影响

很小,因此是LSCI的常用方法之一.在以往的研

究及应用中,获取散斑图像时相机曝光时间都在毫

秒量级以确保散斑模糊,没有“冻结”散斑出现[１３Ｇ１５].
此外,当曝光时间与去相关时间满足一定的关系时,
散斑空间对比度对速度的变化具有高灵敏度[１３,１６Ｇ１７].
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Boas等[１３]指出,当曝光时间与去相关时间相近时,
空间对比度具有最高的灵敏度,对血流成像来说曝

光时间为５ms(曝光时间约等于相关时间)时对比

度的对比噪声比最高.由于时间对比度分析是基

于散射场变化遍历各态的前提下,即时间对比度

与空间对比度值相一致[１２],因此可以理解为时间

对比度分析中相机的曝光时间也应该满足类似的

条件.
但是,Zakharov[１８]指出,只有当曝光时间与去

相关时间的比值足够大时,散斑场时间对比度随速

度的变化规律才具有各向遍历的性质,因此当流速

非常小,或者曝光时间非常短时,这种性质不再具

备.Qin等[３]也发现,在超短曝光时间内,时间对比

度随被测速度的变化规律与通常情况下不同:对比

度首先随着被测速度的增大而迅速增大,当被测速

度到达某个临界速度值后才随被测速度的增大而相

对缓慢减小,且增大曝光时间会减小临界速度值.
在大多情况下,观测区域常常包含多个速度,如

鼠耳毛细血管(０~１．５mm􀅰s－１)和小动脉(２~
１５mm􀅰s－１).此时,在通常的曝光时间选择范围内,
选用较短的曝光时间会丢失微小血管;而增大曝光

时间会导致散斑对比度减小,对速度变化的动态响

应范围也会减小,不利于速度测量,且长曝光时间下

获取图像的时间会增长,增加环境对测量的影响.
根据Qin等[３]的发现,在短曝光时间下,对比度随速

度的增大而迅速增大,说明此时对比度对速度变化

的灵敏度很高,因此有可能通过超短曝光时间提高

小速度探测的灵敏度.但同时,对比度随速度的变

化曲线弯折,说明同一个对比度值可能对应两个速

度,即一个大于临界速度,一个小于临界速度.这种

情况下单一通过对比度值判断速度大小会引起错误

判断.
本文分析研究了超短曝光时间下对比度随速度

的变化趋势、对比度值与计算所用散斑图像帧数之

间的关系以及时间序列散斑图像的相关系数,提出

并证明了在超短曝光时间下,结合散斑图像的相关

系数曲线和时间对比度随采样帧数的变化曲线,可
以利用对比度正确区分速度大小,且对微小流速有

较高的速度分辨率.此外,本文分析了计算时间对

比度值所用的散斑图像帧数对速度变化的灵敏度,
并证明了选择合适的散斑图像帧数可以同时为大速

度和小速度区间提供较高灵敏度.本文的研究突破

了以往散斑对比度分析中对曝光时间的限制,为使

用超短曝光时间提供了依据,这有利于提高系统速

度,减小环境影响,并且能在大速度和小速度区间进

行速度变化探测时同时获得较高的灵敏度.

２　基本原理

２．１　时间散斑对比度

用相干激光照射样品,在自由空间或成像平面

上激光发生随机干涉形成散斑.散射粒子的运动

(如血细胞的流动)引起散斑图样在时域上的模糊程

度可用对比度K加以量化,即

K(x,y)＝σ(x,y)/I(x,y), (１)
式中(x,y)为空间坐标,K为散斑对比度值,I(x,y)
为时间序列上像素点(x,y)的平均灰度值,σ(x,y)
为灰度值的标准偏差.

２．２　相关系数计算

动态散射源去相关过程极快,用低帧频相机

无法捕捉其去相关过程[１９Ｇ２０].用高帧频相机观察,
可以得到动态散射源更详细的去相关过程.相关系

数为

C＝
Cov(X,Y)
σ(X)σ(Y)

, (２)

式中Cov(X,Y)为两幅散斑图像X和Y的灰度值的

协方差,σ(X)、σ(Y)分别为两幅图片X和Y的灰度

值的标准偏差.

２．３　实验方法

实验光路图如图１(a)所示,波长为６７１nm的激

光经扩束后照射到装有牛奶稀释液的玻璃管上,牛奶

对入射光进行散射,被散射后的激光经过光阑、透镜、
偏振片和滤波片后在相机芯片(CMOS)上形成观察

区域的相干散斑图.相机曝光时间为０．２０５ms,帧频

为５７０Hz,采样图像大小为３０４pixel×２３８pixel.
玻璃管外径为４mm,内径为２mm.通过针管注射

泵控制牛奶稀释液流速.这里检测了９种牛奶流速

的情 况,分 别 为:０,０．０１６,０．０５３,０．１０６,０．２５６,

０．５３１,０．７９６,１．０６２,１．３２７mm/s.每种情况采集

５组数据,每组各采集３００frame散斑图像.

３　实验结果及参数分析

３．１　超短曝光时间下时间对比度与速度及采样帧

数间的关系

为了获取超短曝光时间下时间对比度与速度间

的关系,对９种流速选用前５０,１００,２００,３００frame
散斑图像计算时间对比度.时间对比度与速度间的

关系如图１(b)所示.可以清楚地看出,随着流速增

大,对比度值首先呈现增大趋势,在流速大约为
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０．２５６mm/s时出现拐点,之后则呈现减小趋势,该
趋势与 Qin等[３]描述的一致.速度大于拐点速度

时,即对比度随速度增大而减小,该区间称为大速度

区间;速度小于拐点速度时,对比度值随速度增大而

增大,不符合以往对比度与速度间的关系,这是本文

研究的主要区间,称为小速度区间.
由图１(b)可以看出,在小速度区间,对比度值

对速度的变化非常敏感,灵敏度远高于大速度区

间的.从测量速度变化的角度,该现象是非常有

益的,它提供了一种灵敏检测小速度变化的可能

性.此外,图１(b)显示,当计算对比度所用帧数N
不同时,对比度总体变化趋势都是随速度增大先

增大后减小,且临界速度随帧数增大向小速度方

向移动.但是,对不同的速度区间,对比度随采样

帧数的变化呈现不同的趋势.在小速度区间,对

比度与速度保持正相关关系,如图１(c)所示,这是

因为短曝光时间下散斑呈现“冻结”状态,没有模

糊及去相关[３],且此对比度不受计算时所用散斑

图像帧数的影响,并且计算所用的帧数越大,对比

度越大,并最终达到一个稳定状态,对比度趋于平

衡是统计学原因导致的.在大速度区间,如图１(d)
所示,虽然对比度值也随着采样帧数增大而趋于稳

定,但是不同速度下对比度曲线出现交叉,当对比度

达到稳定后,对比度值与速度呈负相关,这是因为

当动态散射源速度快时,即使在短曝光时间下,连
续积分时间内相机记录的散斑也是模糊的[３],但
是在到达稳定之前,速度为０．２５６mm/s的对比度

曲线与其他曲线发生交叉,即对比度值与速度间

的关系发生反转,这也表明了０．２５６mm/s是临界

速度.

图１ (a)实验光路图;(b)超短曝光条件下时间对比度K 与速度间的关系;(c)小速度区间和

(d)大速度区间内不同速度下对比度与计算所用散斑图像帧数之间的关系

Fig．１  a Experimentallightpath  b relationshipbetweentemporalcontrastKandspeedwithultraＧshortexposuretime 
relationshipbetweencontrastandspeckleframenumberunderdifferentspeedswithin

 c smallspeedrangeand d largespeedrange

３．２　最优帧数的选取分析

时间对比度随帧数变化,故选取合适的帧数进

行计算至关重要.这里通过时间对比度变化选取最

优帧数.通过时间对比度的相对变化量 Kd衡量对

比度对被测速度变化的灵敏度,即

Kd(Vi,N)＝ KVi,N －KV１,N
,i＝２,􀆺,９,(３)

式中Vi表示第i个牛奶流速,KVi,N 表示帧数为 N、

牛奶速度为Vi时计算所得的时间对比度值,KV１,N

表示计算帧数为N、牛奶速度为V１时的时间对比度

值.以V１＝０时的对比度值作为基准,即针管泵推

进速度为零、牛奶稀释液无流动时的时间对比度值;

Kd(Vi,N)则是计算所用帧数为 N、牛奶速度为Vi时

的时间对比度相对变化量.计算结果如图２(a)、(b)
所示,其中图２(a)所示为小速度区间,图２(b)所示

０４１１００８Ｇ３
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为大速度区间.从图２(a)可以看出,时间对比度相

对变化量与计算所用的散斑图像帧数 N 基本呈负

相关,计算所用 帧 数 越 大,系 统 越 不 灵 敏.其 中

图２(a)中时间对比度相对变化量曲线的左侧部分

有先上升后下降的趋势,说明速度很小,所用散斑图

像帧数也很小时,系统的灵敏度会随着帧数的增大

而增大.此外,图２(a)所示曲线左侧有波动,是取

样很少时的统计误差造成的.由图２(a)可以看出,
小速度区间的灵敏度在５０frame左右达到最大值;
而对于大速度区间,如图２(b)所示,取样帧数越小,
灵敏度越高.但是,考虑到统计误差和图２(b)所示

左侧的波动,认为４０~５０frame为最优取样帧数.

图２ Kd与 N 之间的关系.(a)小速度下区间;

(b)大速度的区间

Fig．２ RelationshipbetweenKdandN敭

 a Smallspeedrange  b largespeedrange

３．３　速度判断分析

虽然超短曝光时间条件下,对比度对小速度区

间内的速度变化更为敏感,然而时间对比度值的变

化规律分为两个区间,同一个对比度值可能对应两

个速度,因此正确分析对比度值对应的速度以及速

度变化趋势是一个至关重要的问题.针对此问题,
这里分析了对比度随取样帧数 N的变化曲线和时

间序列散斑图像的相关系数曲线表现出来的特

性,提出结合两者来实现定性分析并区分两个区

间的速度.
对比度随取样帧数 N 的变化,由图１(c)、(d)

可以看出,如果所有的速度同时在小速度区间(如

０~０．１０６mm􀅰s－１)或者大速度区间(如０．５３１~
１．３２７mm􀅰s－１),不同速度的对比度随取样帧数 N
的变化曲线不会相交.对比度值曲线随着N的增大

或持续上升,如图１(c)中０mm􀅰s－１或０．０１６mm􀅰s－１

曲线所示,或者达到平衡后趋于重合,如图１(c)中

０．０５３mm􀅰s－１和０．１０６mm􀅰s－１曲线所示.在大速

度区间,对比度随取样帧数N的变化曲线会迅速上

升至稳定状态,且曲线间不是趋于重合,而是逐渐分

开.这与小速度区间的变化规律不同.
由于曝光时间短,帧频大,观测物的光场去相关

过程有可能被捕获到.图３所示为不同速度下散斑

图像序列相关系数的变化,在小速度区间,如图３(a)
所示,相关系数随帧数序数 Nth的增大而逐渐从１
减小至稳定状态,相关系数曲线呈现缓慢下降的状

态,这是由于动态散射源运动速度慢导致散斑变化

较慢,因此散斑图像之间的去相关慢[２１].在大速度

区间,如图３(b)所示,相关系数迅速减小,且在

第２~５帧时失去相关性,无法观察到相关系数逐渐

减小的动态变化,这同样是因为动态散射源运动速

度快导致散斑的变化快,所以散斑图像之间迅速去

相关[２１].因此,通过计算时间序列散斑图的相关系

数随散斑图序数 Nth的变化曲线图,观察相关系数

的变化趋势并结合两个速度区间内对比度值与帧数

图３ 相关系数C 与帧数序数Nth间的关系.

(a)小速度区间;(b)大速度区间

Fig．３ RelationshipbetweencorrelationcoefficientCand
frameindexNth敭 a Smallspeedrange 

 b largespeedrange
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N的关系,就可以判断极短曝光时间下观测区域内

不同的速度属于哪个速度区间,并依此进一步判断

速度的增大和减小.
以０．０１６,０．２５６,０．５３１,１．３２７mm􀅰s－１四个速度

为例,图４(a)所示为四个速度下的对比度图像.单

纯从对比度图像判断,最左侧图像对应最小速度,最
右侧其次,中间两幅对应的速度接近.四个速度下

的时间对比度随取样帧数 N 的变化曲线如图４(b)
所示,可以看出,黑线一直保持上升趋势,因此对应

最小的速度,且上升越缓慢,速度越小;蓝线和红线

迅速趋于平稳,且两条线间的距离逐渐增大至稳定

值,因此属于大速度区间,由于稳定后红线在蓝线下

方,因此红线对应的速度大于蓝线对应的速度;绿线

在上升过程中与红线相交,因此处于临界速度范围

内,即大于黑线对应的速度而小于红线和蓝线对应

的速度.因此根据该对比度曲线可知,图４(a)中速

度从小到大的排序应为从左到右,这与实际情况相

符.散斑图像时间序列的相关系数曲线也可以进一

步验证,如图４(c)所示,四个速度的散斑图像的相

关系数曲线呈现明显的不同,去相关越快,速度越

大.因此,结合图４(b)和图４(c)可以准确定性判断

速度的大小.

图４ (a)不同被测速度下的时间对比度;(b)K 与N 间的关系;(c)散斑图像时间序列的相关系数

Fig．４  a Temporalcontrastunderdifferentmeasuredspeeds  b relationshipbetweenKandN 

 c correlationcoefficientoftimesequencespeckleimage

３．４　超短曝光时间与长曝光时间下的速度灵敏度

对比分析

对曝光时间分别为０．２０５ms和１０．７３ms两种

情况下获取的散斑图像进行了时间对比度相对变化

量Kd的分析,并分析计算对比度所用帧数对Kd的

影响.其中,１０．７３ms的散斑图像是由０．２０５ms
曝光时间下获取的散斑图像依据文献[１,２２]所述

方法合成所得.因此,长曝光时间对应的帧频为

０．２０５ms曝光时间下的１/７,即８１．４Hz.为了保证

长、短曝光时间下帧频的一致性,在计算曝光时间

０．２０５ms下对比度随模拟计算帧数 Ns的变化关系

时,每 隔 ７frame进 行 取 样,因 此 帧 频 同 样 为

８１．４Hz,计算结果如图５所示.在实验中短曝光

时间下,５０frame约为灵敏度最高的取样数量,对
应于图５(a)中模拟帧数Ns＝７.对比图５(a)、(b)

可以看出,在６０frame以内时,小速度区间(０~
０．１０６mm􀅰s－１)内超短曝光时间下的 Kd值明显大

于长曝光时间下的Kd值,并且Kd值随着速度的增

大而增大,但是在长曝光时间下,Kd值随速度的变

化是混乱的,因此在长曝光时间下不能准确地判断

该速度区间内速度的大小;对于大速度及临界速度

区间(０．２５６mm􀅰s－１和１．３２７mm􀅰s－１),超短曝光

时间下只有１．３２７mm􀅰s－１的Kd值小于长曝光时间

下的Kd值,但是这两个速度仍能明显区分.图５(a)
中０．１０６mm􀅰s－１和０．２５６mm􀅰s－１的曲线几乎重合,
这是超短曝光下对比度随速度先增大后减小的规律

造成的,如３．３节所述,此情况可以利用对比度随采

样帧数N 的变化以及相关系数曲线进行区分.由此

可见,相对于长曝光时间,超短曝光时间对小速度检

测更优越,且能同时用于具有两个速度区间的情况.
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图５ 不同曝光时间下Kd与 Ns 间的关系.

(a)短曝光时间０．２０５ms;(b)长曝光时间１０．７３ms
Fig．５ RelationshipbetweenKdandNsunderdifferent

exposertime敭 a Shortexposuretimeof０敭２０５ms 

 b longexposuretimeof１０敭７５ms

４　分析与讨论

这里提出的超短曝光时间在微秒量级,远小

于血液 循 环 散 斑 成 像 中 常 用 的 曝 光 时 间(１~
１００ms)[１４,１６,２３].

本文激光散斑时间对比度规律是在超短曝光时

间和高帧频条件下产生的,因此相机接收光强小,而
在生物成像中,皮肤组织等静态散射会造成较多的

光损失,故实现激光散斑对比度成像比较困难.根

据已有研究可知,采用曝光时间为２．５ms、频率为

４００Hz可以实现对老鼠耳部血管的散斑对比度成

像[３].使用灵敏度和信噪比较高的相机会进一步

提高成像质量.超短曝光时间与高帧频相结合,
减小了成像时间以及环境对实验造成的影响.本

方法对相机要求较高,但是随着高速相机的应用,
超短曝光时间、高帧频下时间对比度成像会越来

越容易实现.
时间对比度、相关系数及时间对比度变化(尤其

是小 速 度 时)曲 线 都 出 现 波 动,有 两 方 面 原 因.

１)５７０Hz采样频率是所用相机的最高频率,此时

相机稳定性不能达到最佳效果.相机最大频率为

２７kHz,实验采样频率为２kHz时,相关系数曲线

平滑[１９].因此,如果能使用频率更大、稳定性更好

的相机,会达到更好的实验效果.２)当计算对比度

所用的散斑帧数只有几帧时,数据准确性不够,没有

达到数据收敛条件,也会造成曲线波动.特别是小

速度情况下,散斑图像的强度分布在相邻两帧之间

变化很小,环境及实验条件的变化对最后结果稳定

性的影响很大.
在模拟长曝光时间的实验中,由于使用长曝光

时间时,散斑图像是相机对曝光时间内的光场强度

积分的结果,而模拟合成实际是离散取样后再在时

间上取平均,因此只有当相邻两帧之间的间隔时间

非常短时,模拟结果才与积分结果即实验结果近似

相等[１,２２].但是,由于模拟长曝光时间时,相邻两帧

之间的间隔时间较长(约为１．５５ms),即两帧之间

有约１．５５ms的时间段是没有被记录的,因此与实

际长曝光时间的连续积分有一定的差距,且此差距

体现在模拟合成的散斑图像的标准偏差值比实验结

果小.根据(１)式可知,标准偏差越小,时间对比度

越小,而根据(２)式可知,当标准偏差变小时,相关系

数变大,标准偏差的变化造成这两个参数的模拟值

与实际值在具体数值上有一定偏差.然而,通过对

某一速度多个不同曝光时间进行实验和模拟结果比

较,发现时间对比度和相关系数的模拟结果与实验

结果有一定偏差,但它们随计算时的帧数及帧数序

列的变化具有相同的规律,因此可以用来进行定性

的规律分析.
由于静态散射源也会引起时间对比度的变化,

需要考虑并去除静态散射源的影响.可以采用长曝

光时间(如增大到大于２００ms)的方法,此时对比度

趋于稳定且对比度值主要由静态散射源引起[２４],将
计算结果与正文所描述的时间对比度值相比较,进
一步区分时间对比度变化是由静态散射源还是由散

射粒子移动所引起的.

５　结　　论

在超短曝光时间(小于常用的曝光时间且存在

未去相关的散斑场)与高帧频相结合下,研究了激光

散斑时间对比度随速度在两个速度区间的变化规律

及散斑场的相关特性,证明了超短曝光时间可以对

小速度提供更高灵敏度.结合对比度与散斑帧数及

时间序列散斑图像间的相关系数曲线,可以有效地

区分速度所在的不同区间,解决了超短曝光情况

下对比度与速度不是一一对应的问题,从而实现

对观察区域速度的有效定性分析.在超短曝光时

间和高帧频实验条件下,利用５０frame散斑图像
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计算对比度可以对大速度与小速度检测同时提供

较高的灵敏度.
研究结果表明,所提出的超短曝光时间下的

速度分析方法可以更加有效地定性分析微小速度

及小速度与大速度同时存在时的速度变化情况,
同时具有计算时间短以及受实验与环境影响较小

等优点.
下一步将研究超短曝光时间下对比度与速度间

的定量关系,并利用超短曝光时间对生物组织进行

活体的血液循环检测,进一步研究超短曝光时间在

生物研究、疾病诊断和治疗方面的应用.
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