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&技术!该技术采用一种无需扫描的全场光学成像方法!可对血

流变化进行定量分析"激光散斑衬比分析方法可分为空间衬比'时间衬比及时空联合衬比三种

分析方法!但已有研究中缺乏对三种不同衬比分析方法的应用范围及处理结果准确性等因素的

综合分析"通过采用含有
*;(

#

悬浮颗粒的液体流经软管模拟生物体血液流动变化的实验!介

绍了激光散斑成像技术原理!并对空间'时间及时空联合衬比分析方法进行了对比分析!实现对

不同速度之间各种衬比运算结果的比较"实验结果表明!时空联合衬比分析方法相比于单纯的

空间衬比或单纯的时间衬比测试范围广!在保证较高的时间分辨率和空间分辨率的同时!减少

了数据处理的运算量!提高了散斑衬比的准确性"
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引
!

言

如何进行血流监测一直是生物医学领域研究的热点!研究一种能对区域性血流速度进行实时监测的技

术是这个领域的发展趋势&现有的血流监测手段!如功能核磁共振成像和正电子发射断层成像!受限于较低

的时间分辨率#秒量级$和空间分辨率#毫米量级$!并且设备价格昂贵&

d

射线血管造影和荧光血管造影技

术均需向被测者体内注射造影剂!不利于其推广&目前应用相对广泛的激光多普勒血流测量技术属单点测

量!若要进一步实现二维血流成像则需要结合机械扫描装置!这会降低时间分辨率和空间分辨率)

%

*

&相比传

统的血流监测技术!激光散斑血流成像技术能够实现对区域性血流速度分布信息进行实时监测!并且具有较

高的时间分辨率#几十毫秒$和空间分辨率#数微米$的特点!近年来日益受到人们的重视)

#

*

&

8

!

激光散斑血流成像技术基本原理

激光散斑血流成像#
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$技术也称激光散斑衬比分析#
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$技术!该技术的原理是利用血管中红细胞运动产生的后向动态散斑对比度值来

获取血流速度信息&通过散斑成像的方式就可获得全场的二维血流分布图像!可进行长时间连续的血流

监测!真正实现了实时高分辨率血流成像&

在
%>=$

年早期!伴随激光器的发明和使用!人们发现!当激光照射在粗糙物体表面时!在接收面会观

察到光强随机分布的高对比度颗粒状图像!这种现象被称为.散斑/&散射粒子的运动会引起散斑图案的

模糊!并且随着散射粒子运动速率的增大!模糊程度越显著&为描述散斑图像的统计特性和模糊程度!

a66M@AH

利用散斑强度的一阶统计特性引入.衬比/

)

'

*的概念!其定义为散斑图像灰度变化的标准偏差与

其均值之比

C

7

'

=

=

%

#

%

$

式中"

C

为散斑衬比(

'

=

为散斑图像灰度变化的标准偏差(

=

%

为其灰度均值&

根据
bG:CDG:

等的工作!散斑衬比与散射粒子运动速率之间的关系)

&

*为

C

7

G

;

#2

;

%

8

#2

#2槡 #

#

#

$

式中
2

为散射粒子运动速率!

2XE

+

(

C

!其中
E

为
,,̂

相机的曝光时间!

(

C

为电场去相关时间&

(

C

反映了电

场强度波动的快慢!而散射粒子的运动速度决定了电场的波动&综上可知!通过计算散斑图像的衬比可以得

到散射粒子的运动信息&

激光散斑血流成像技术是利用激光散斑图像提取被观测物体的二维流速分布信息&在数据分析过

程中!现有散斑图像的衬比计算方法主要有空间衬比分析#
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$方法'时间衬比分析#
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$方法以及在此基础上衍生

出的时空联合衬比分析#
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.00*,-

$方法&如图
%

#

A

$所

示!

.00,-

方法是通过计算
#

L

h#

L

#其中
#

L

为空间滑动窗口的像素数$大小的空间滑动窗内的像素衬

比!将其作为中心像素衬比!利用此方法绘制整幅图像的空间衬比图&图中
G

'

%

为
,,̂

接收面长宽方向

上的像素数&如图
%

#

R

$所示!

.0*,-

方法是通过连续采集多帧图像!计算它们相同位置处像素灰度的衬

比并将其赋值给相应位置!得到整幅图像的时间衬比图&两种衬比计算方法各有优劣"

.00,-

方法对单

帧散斑图像进行计算!保留了原始图像的时间分辨率!但由于采用
#

L

h#

L

空间滑动窗!因此导致空间分

辨率下降(而
.0*,-

方法未使用空间滑动窗!具有很高的空间分辨率!但由于需要采集多帧图像!因此导

致时间分辨率下降&如图
%

#

C

$所示!

.00*,-

方法是利用计算
#

L

h#

L

h#

N

#其中
#

N

为时间滑动窗口的

,

?$%
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图像帧数$的时空窗内像素灰度的衬比!绘制整幅图像的时空衬比图&由于
.00*,-

方法所用的滑动窗

维数小于单纯空间域上分析的
.00,-

方法!时间轴上的帧数小于单纯时间域上
.0*,-

方法!所以具有

较好的时间分辨率与空间分辨率)

!

*

&

图
8

!

激光散斑血流成像衬比分析方法

9#

(

:8

!

D',+&,

2

+3N0+/0"7

(

&'

2

)

6

3"*%&',%'*'0

6

,#,

!!

本实验针对
!

种不同分析方法进行了分析对比!采用含有
*;(

#

的悬浮颗粒的液体流经软管实验模

型模拟生物体血液流动的变化&通过观察实验模型中不同流速处的衬比结果之间的关系!验证激光散斑

血流成像
!

种不同衬比分析方法的应用范围及处理结果的准确性&

虽然
bG:CDG:

等通过推导建立了散斑衬比与散射粒子运动速率之间的联系!但是在生物样品中!我们

无法准确判断血流的速率!因此!我们无法利用生物样品进行判断散斑衬比与散射粒子运动速率之间的

联系&本文通过测试含有
*;(

#

悬浮颗粒的溶液在不同速率下流动的实验来模拟生物血流的变化!验证

散斑衬比与散射粒子运动速率之间的关系)

=

*

&

<

!

实验装置及方法

<:8

!

实验装置

典型的激光散斑衬比成像系统如图
#

所示!主要包括激光光源模块'成像模块与图像采集模块
!

个组

成部分&本实验系统采用含有
*;(

#

悬浮颗粒的液体流经透明软管搭建的实验模型!测试装置
!̂

模型图

如图
!

所示!其中
A

'

R

两处软管分叉部分表示软管由一支管分成两个大小'直径均相同的分支!目的是使

流经几处软管的颗粒数量相同!保证图中
,

%

与
,

#

以及
,

#

与
,

!

之间的颗粒速度为倍数关系&通过监测

不同区域血流的变化!并重点对图中选取的成倍速率
,

%

'

,

#

及
,

!

处的衬比值进行分析!以此来验证不同

激光散斑衬比分析方法的准确性&曝光时间固定为
%$@L

!通过采集不同速度区域内的图像进行衬比计

算!判断激光散斑衬比计算方法与流速的关系&

图
<

!

系统组成结构图

9#
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:<

!

E)+,

6

,%+-,%&.3%.&+!#'

(

&'-

图
?

!

实验测试装置
?M

模型图
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实验原理及数据分析

在每种流速下采集
!$

幅原始序列散斑图像&分别选取
,

%

'

,

#

和
,

!

处区域!并利用空间'时间以及

时空联合衬比方法计算散斑衬比图像&

)A:NDALA:AND

I

等)

"

*给出散斑衬比
C

和
(

C

的方程关系式为

C

#

E

!

(

C

$

7

)*

#

G

;

#2

;

%

8

#2

#2

#

8

'

)*

#

%

;

*

$

G

;

2

;

%

8

2

2

#

8

#

%

;

*

$

) *

#

%

+

#

8

%

H6;LG

#

!

$

式中"

*

为经过移动光学散射的激光分量(

%

H6;LG

为常数代表噪声(

)

为与散斑大小'偏振'光源相干性等系统

参数有关的系统因子&在忽略静态光散射#

*

(

%

$和噪声#

%

H6;LG

(

$

$的情况下!式#

!

$可简化为

C

#

E

!

(

C

$

7

)

G

;

#2

;

%

8

#2

#2

) *

#

%

+

#

#

'

$

!!

当
,,̂

曝光时间
E

固定且
E

)(

C

时!

%

+

(

C

与散射粒子的平均速率
J

呈正比&

.0ba

中散斑衬比可以

近似为

C

7

(J

;

%

+

#

#

&

$

式中
(

为比例常数&在文献)

?

*中作者提出
(

C

为微秒量级!本实验中!曝光时间固定采用
%$@L

!远大于

图
@

!

不同颗粒大小情况下$激光散斑衬

比值随颗粒流速的变化情况

9#

(

:@

!

D',+&,

2

+3N0+3"*%&',%7#%)%)+

>'&#'%#"*"/

2

'&%#30+>+0"3#%

6

/"&

!#//+&+*%

2

'&%#30+,#P+,

(

C

!因此可以满足式#

&

$近似条件&

?

!

实验结果及分析

图
'

为不同
#

值下
,

%

处激光散斑衬比值

与实际流速的关系!

#

为散斑像素大小&本实

验主要针对动态散斑进行衬比分析计算!对实验

数据分析可得!激光散斑衬比取决于散斑图的空

间抽样&式#

&

$适用于所有
#

值进行的激光散

斑衬比分析&

实验数据证明!在一定范围内的
#

值

#

$8!>

$

=8#&

$和流动速度#

#$@@

,

L

Z%

$下!

.0ba

的相对变化是一致的#见图
&

$&不同
#

值下
,

%

和
,

#

处之间的
.0ba

方法的比值接近

#

!这一结果与两处流速的相对比值是一致的&

图
B

!

固定散斑大小时对应
=

8

与
=

?

处衬比比值与颗粒流动速度的关系
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