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频域近红外光学成像法的苹果内部病变检测精度
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苹果组织内部的病变会导致其光学参数发生变化(用频域近红外光学成像法$

Q?/?\R

%对苹果组

织进行吸收系数和约化散射系数的检测#并结合三维重构技术得到的重构图像可以直观地了解苹果内部的

病变情况#从而实现对苹果内部病变的无损检测(选择可最大程度区分苹果正常组织与病变组织所对应的

波长为
N>"%C

的光作为激光光源(当
Q?/?\R

的入射光调制频率不同*苹果内部病变的程度不同*病变位

置和大小不同时#会导致成像精度的变化#设计了一系列模拟仿真实验研究以上因素对苹果内部病变检测

精度的影响&设定不同的激光调制频率#研究调制频率对重构图像精度的影响'在苹果模型中某一位置添加

不同大小的球形病变#研究病变区域大小对重构图像精度的影响'在苹果模型中不同位置添加一定大小的

异质体#研究病变位置不同对重构图像精度的影响(首先用
+0$

W

G1

建立苹果有限元网格模型#设计了
A<

个

N>"%C

的近红外激光光源和
!

个检测器均匀排布在苹果模型表面#根据实验需要#在组织体模型中添加代

表病变的球形异质体#用经过高频调制的光源照射进苹果#检测出射光的交流幅度和相位延迟#然后借助开

源软件
]H(Q+5R

计算并反推出待测苹果内部的吸收系数和约化散射系数分布并进行三维重构#重构结果

可以用重构图像的吸收系数对比度噪声比$

-](

值%和吸收系数分布图进行评价(实验结果表明#想要检测

到尺寸较大苹果的深处病变#需要较高的入射光调制频率'该方法可以检测到大小适宜的苹果中大部分半

径大于
XCC

的球形病变区域#且随着病变区域在一定范围内扩大#重构图像的精度逐渐增加#但病变区域

过大时#图像精度开始降低'病变区域距离检测器越来越近时#重构图像的精度逐渐增加#但当病变区域与

检测器距离过小时#重构图像的精度有降低的趋势'病变区域距离检测器平面的垂直距离越近#重构图像的

精度越高(以上实验结果将为应用频域近红外光学成像法对苹果进行无损检测奠定良好基础(

关键词
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苹果'频域近红外光学成像法'无损检测'检测精度
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苹果在生长*贮藏以及输运期间内部易发生病变#如霉

心病*水心病等#病变程度较轻的果实从外部不易辨识#必

须剖开后才能见到病变(为了实现苹果内部病变的无损检

测#国内外学者尝试了不同的方法(

+Q6B@D/Q67:G%

E

等采用

近红外高光谱对柑橘类水果内部病变的检测进行了研究!

A

"

'

刘燕德等采用可见
/

近红外漫透射光谱实现了苹果内部可溶

性固形物含量的检测!

<

"

(

,9%

等利用稳态空间分辨技术实现

了对苹果吸收系数和散射系数的检测#进而分析苹果果肉的

坚实度以及可溶性固形物含量!

S

"

'

.G

等还通过对光学参数

的测量#实现了对损伤苹果的鉴别!

>

"

(以上研究可以定性判

别苹果内部是否有水心病*霉心病#也可以定量分析苹果的

糖分*水分含量等#但都无法以图像的形式直观地定位苹果

内部病变的位置和病变形状(

为此#我们课题组初步研究了目前主要应用于生物医学

领域中的频域近红外光学成像方法!

X/N

"

#在苹果内部病变检

测中的可行性(苹果的内部品质与其组织光学参数有密切关

系#病变果肉的吸收系数和约化散射系数不同于健康果肉#

因此通过分析光学参数便可推断苹果内部是否有病变(频域

检测是用高频调制的近红外光入射组织体#根据检测到的出

射光的幅度衰减和相位延迟两个参数共同计算组织的吸收系

数和约化散射系数!

M

"

(再结合三维重构技术#构建出组织光



学参数三维分布图像#直观地观察内部病变情况(然而#当

入射光调制的频率不同*苹果内部病变程度不同*病变所在

深度和大小不同时#对出射光的光强和相位影响也不尽相

同#从而导致成像精度的变化#也就是说以上这些因素会影

响频域近红外光学成像方法检测苹果内部病变的效果(

基于此#利用模拟仿真的方法#通过设置不同的激光调

制频率比较重构结果找到适合苹果内部病变检测的最佳调制

频段(还模拟仿真了苹果不同病变程度*病变大小和病变位

置对图像重构精度的影响#为提高频域近红外光学成像法无

损检测苹果内部病变的检测精度奠定基础(

A

!

苹果频域近红外光学成像无损检测的原理

!!

图
A

所示为频域近红外光学成像法对苹果内部病变进行

无损检测的原理示意图(其中,
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-和,
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-分别表示入射光和出射光的交流幅度#,
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%表示相位延迟(

图
?
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频域近红外光学成像法对苹果

进行无损检测的原理图
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光在苹果等一系列具有高散射特性$

(

u
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(

$

%的生物组

织中的传播行为可近似用频域扩散传输方程表示
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其中
)

是近红外光的调制频率#

-

$

(

#

)

%是在
(

处的光子通

过率#

0

$

(

#

)

%是组织表面的各向同性点光源#

<

C

是光子在

组织体中的传播速度#

(

$

和
,

分别为组织体对光的吸收系数

和扩散系数(对式$

A

%的求解#是已知组织体内光学参数计

算组织表面测得光强与相位信息的过程#通常采用有限元法

$

Q3K

%

!

I/A"
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#将苹果模型划分为离散的单元#然后根据给出

的组织体网格模型内部节点的吸收系数和约化散射系数#计

算得出组织体表面的光强和相位信息#称为正问题(

由模型表面出射光的交流幅度和相位信息#用牛顿迭代

法反推出苹果网格模型各节点吸收系数和约化散射系数的过

程是图像的三维重构#即逆问题(通过每次迭代更新苹果组

织体中的吸收系数和约化散射系数的空间分布#使正问题求

解得到的计算值与边界探测器得到的测量值之间误差最小#

当误差达到迭代要求#迭代停止#得到苹果组织体内吸收系

数和约化散射系数分布的最优解(

三维重构的效果用吸收系数对比度噪声比$

@6%:7$1:

%691)7$:96
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%来评价!
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值可以直观地表现出重

构图像中病变区域与背景区域吸收系数之间的差异(一般情

况下#

-](

值越大#重构图像中的病变区域越容易区分和辨

别#成像质量越好(根据我们已有的研究#约化散射系数的

重构图像较难明显观察到苹果内部病变的存在#因此后续研

究都是基于吸收系数成像图(
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实验部分

A@?

!

激光波长的选择以及苹果模型的建立

合适的激光波长有助于苹果内部病变的识别(郭志明等

人的研究表明#用
X""

!

A"""%C

范围的光照射正常苹果和

腐变苹果#得到的透射光信号响应强度见图
<

所示!

A<

"

(由图

可知#能最大程度区分苹果正常组织与病变组织的波段范围

为
NS"

!

NX"%C

#因此我们选用
N>"%C

的近红外光进行频域

近红外光学成像法$
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%实验#并得到了该波长对应的健康苹果果

肉的吸收系数和约化散射系数进行后续计算(

图
A

!

正常与不同病变程度的苹果样本透射光谱比较图+

?A

,

B3

$

@A

!

9#+

2

)"3&#,#'-"),&+3&&3#,&

2

%5-")#')

22

E%&)+

2

E%&

<3-D/3''%"%,-E%&3#,&),/,#"+)E)

22

E%

!!

根据苹果的实际大小#在有限元分析软件
+0$

W

G1

中建

立苹果模型(设苹果模型的尺寸为
M"CCf!>CC

$赤道部

位直径
M"CC

#高度
!>CC

%#以小正四面体作为剖分单元#

每一个四面体区域内可看做均匀介质(模型包括用于正问题

计算的细网格模型和用于重构$逆问题%的粗网格模型#逆问

题因为计算原因剖分单元较少(图
S

是模型的主视图和俯视

图(

A@A

!

仿真方法

苹果组织体模型在空间直角坐标系中分布如图
S

#果心

处的坐标为$

"

#

"

#

"

%#

!

个检测器均匀分布于苹果模型的

,赤道-部位#

A<

个光源均匀分布在距离,赤道-

A<CC

的上

下两侧(光学参数的三维重构采用达特茅斯学院
=$C92?)/

D

&

D$%9

课题组针对生物组织光学参数检测技术建立的开源软

件
]H(Q+5R

完成!

AS

"

(根据不同的实验需求#在苹果组织体

模型中添加不同的异质体#然后用频域近红外光学成像法得

到光学参数的三维重构图#最后用吸收系数对比度噪声比对

得到的重构结果进行评价(
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图
H

!

粗网格中有限元的划分以及光源检测器的排布
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结果与讨论

H@?

!

调制频率对重构图像精度的影响

用
Q?/?\H

对苹果进行检测时#若入射光调制频率过

小#出射光的相位延迟不明显'当调制频率过大#出射光的

相位延迟由于过大产生过调制现象#使得吸收系数和约化散

射系数的计算出现误差(分别在苹果组织体模型坐标为$

"

#

"

#

"

%以及坐标$

AX

#

"

#

"

%处添加半径为
A"CC

#吸收系数对

比度分别为
<

#

<bX

#

S

#

>

和
X

的球形异质体(其中吸收系数

对比度定义为病变区域吸收系数与背景区域吸收系数的比

值#代表了病变的程度#对比度越大#病变程度越大(从
A""

K=Z

开始改变光源调制频率#以
<"K=Z

为间距递增#在每

一个调制频率下计算重构光学参数$主要是吸收系数%空间分

布的三维图像(图
>

$

$

%和图
>

$

0

%分别为果心$

"

#

"

#

"

%和

$

AX

#

"

#

"

%处重构图像的
-](

值随调制频率变化的结果(

!!

由图
>

$

$

%可以看出#病变位于果心#吸收系数对比度为

<

和
<bX

时在调制频率为
A""

!

<M"K=Z

的区间内#

-](

基

本呈上升趋势#

<M"K=Z

时
-](

达到最大值#分别为
>b!>

和
XbAI

#表明此时图像重构效果较好#而大于
<M"K=Z

时

-](

开始下降'吸收系数对比度为
X

#病变程度较重时#随

着调制频率的增大#

-](

的变化趋势不明显(说明对于深层

病变$果心处%#如果病变程度较轻#入射光调制频率需要较

大才能重构出病变图像'如果病变程度较重#则较低的调制

频率也可以检测到病变(图
>

$

0

%中#病变位于$

AX

#

"

#

"

%处#

距离苹果表皮约
AXCC

#比较靠近检测器#模拟实验结果显

示#吸收系数对比度分别为
<

和
>

时#随着调制频率的增加#

重构图像的
-](

值变化趋势不明显#说明如果只想检测苹

果较浅层的病变#可以选用较低的入射光调制频率(

图
J

!

重构图像的
9VF

值随调制频率的变化
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病变区域大小对重构图像精度的影响

病变区域的大小也会影响重构图像的效果(在苹果组织

体模型坐标$

AX

#

"

#

"

%处#依次添加吸收系数对比度分别为

<

#

S

#

>

#

X

和
!

#半径分别为
>

#

X

#

NbX

#

A"

和
A<bXCC

的球

形异质体(

!!

图
X

$

$

%为在距离果心
AXCC

#吸收系数对比度分别为

<

#

>

和
!

时#不同大小异质体对应重构图像的
-](

结果(

由图可见#异质体大小一定时#随着吸收系数对比度的增

大#

-](

值也越来越大(吸收系数对比度一定时#一定范围

内
-](

随着异质体半径的增大明显增大(

图
X

$

0

%表示吸收系数对比度大小分别为
<

#

S

#

>

#

X

和

!

#不同大小异质体对应的吸收系数重构图像(由图可见#异

质体大小一定时#吸收系数对比度越大#病变区域显示越清

晰'吸收系数对比度一定时#异质体半径越大#病变区域显

示越清晰(用一条折线将图中的重构图像分为两部分#折线

右上部分的重构图像可以准确分辨出异质体区域#而左下部

分的重构图像难以分辨出异质体区域(表明病变程度越重#

能够分辨出的异质体越小'相反#对病变程度较轻的异质

体#则需要病变区域较大才能在重构图像中分辨出来(
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图
K

!

异质体大小不同时
9VF

的变化图和重构图像
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我们还绘制了吸收系数分布图#方法是沿病变中心的冠

状面与横切面交叠位置处取吸收系数目标值与重构值绘制而

成(横坐标表示方向#纵坐标为对应的吸收系数(由吸收系

数分布图可以很清楚地观察病变出现的位置与实际设置的位

置是否相符(图
!

$

$

%)$

2

%依次为吸收系数对比度为
>

$健康

果肉吸收系数设为
"b""> CC

eA

#则病变果肉为
"b"A!

CC

eA

%#异质体半径为
X

#

NbX

#

A"

和
A<bXCC

时绘制的吸

收系数分布图(

图
M

!

异质体大小不同时的吸收系数分布图

B3

$

@M

!

01&#"

2

-3#,5#%''353%,-/3&-"31*-3#,#'

D%-%"#

2

E)&+#,<3-D/3''%"%,-&3I%

!!

由图
!

可以看出#重构结果中吸收系数的峰值出现在接

近异质体的中心位置#重构图像均可以较为准确地表现出病

变区域的位置(随着异质体半径逐渐增大#重构图像中吸收

系数的峰值也越来越接近目标值(

H@H

!

病变位置对重构图像精度的影响

苹果组织体中病变所在的位置#是深层病变还是浅层病

变#也会对重构图像的精度产生影响(依次在坐标为$

X

#

"

#

"

%#$

A"

#

"

#

"

%#$

AX

#

"

#

"

%#$

<"

#

"

#

"

%#$

<X

#

"

#

"

%位置处#

添加吸收系数对比度分别为
<

#

S

#

>

#

X

和
!

#半径为
A"CC

的球形异质体#五个位置与苹果表面赤道部位$也即表皮%最

短距离分别为
<X

#

<"

#

AX

#

A"

和
XCC

'同样地#在组织体模

型的
g

轴方向上#依次在坐标为$

AX

#

"

#

"

%#$

AX

#

X

#

"

%#

$

AX

#

A"

#

"

%#$

AX

#

AX

#

"

%位置处添加吸收系数对比度分别为

<

#

S

#

>

#

X

和
!

#半径为
A"CC

的球形异质体(得到的重构

结果如图
N

所示(

图
N

!

异质体与检测器距离不同
9VF

变化情况和重构图像

B3

$

@N

!

CD%G)"3)-3#,#'9VF),/"%5#,&-"*5-%/3+)

$

%&<3-D-D%

5D),

$

%#'/3&-),5%1%-<%%,-D%D%-%"#

2

E)&+#,),//%R

-%5-#"

!!

图
N

$

$

%为异质体与检测器水平距离不同时#

-](

变化

的情况(在吸收系数对比度一定时#随着异质体与苹果表皮

蹬最短距离逐渐变小#重构结果的
-](

值逐渐增大(由图
N

$

0

%的重构图像可以看出#吸收系数对比度一定时#从左到

右随着异质体距离探测器的距离越来越近#病变区域显示越

清晰(吸收系数分布图也表明重构图像中病变区域的位置与

实际设置异质体的位置基本一致(

当异质体越来越接近苹果组织体模型的表皮时#如
X

CC

#

-](

有突然减小的趋势(这是因为光子在生物组织体

中的传播路径是,香蕉-型#异质体与检测器的距离过小时#

它阻挡在光子传播路径上的体积越来越小#导致光子变化幅
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度变小#重构信息也与实际病变位置有所差别(

异质体与检测器所在平面的垂直距离由小到大变化时得

到重构图像的变化趋势与水平距离变化的规律基本一致(

>

!

结
!

论

!!

利用频域近红外光学成像法对苹果内部病变进行无损检

测时#对于尺寸较大的苹果而言#若想探测到较深而且吸收

系数对比度较低$即病变程度较轻%的病变#宜采用较高的调

制频率#如
<M"K=Z

(在大小适宜的苹果组织体中#该方法

可以检测到苹果大部分位置上半径大于
XCC

的球形病变区

域(随着病变区域在一定范围内扩大#重构图像的精度逐渐

增加#但当病变区域面积超过一定值时#重构图像的精度开

始下降(病变区域距离检测器越来越小时#重构图像的精度

逐渐增加#但当病变区域与检测器距离过小时#重构图像的

精度有降低的趋势'病变区域距离检测器平面的垂直距离越

近#重构图像的精度越高(以上实验结果将有助于用频域近

红外光学成像法进行苹果内部病变的无损检测(

使用频域近红外光学成像法对苹果进行无损检测#相较

于传统的近红外分析方法#可以较为直观地观察苹果内部的

病变情况(重构结果中的病变区域的尺寸与实际尺寸稍有差

异#这是由于频域近红外光学成像法逆问题存在的病态性#

十分准确地在重构图像中体现出病变区域的尺寸存在一定难

度(因此#优化成像算法#以提高成像精度#是本工作今后

努力的方向(
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