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摘要：动脉搏动情况是人体循环系统动态过程中一个可检测的生物讯号。在单目视觉脉搏图像传感器的基础上，

依据脉搏图像传感器中薄膜及其网格变化约束的特点，建立了空间测量原理的数学模型，运用Ｈａｒｒｉｓ角点检测

算法，对连续各帧脉搏图像中的角点进行跟踪匹配，从而重构出脉搏搏动的三维信息。通过实验获得了平脉、滑

脉、迟脉和濡脉４种脉象的三维信息，实现了脉搏图像的三维重构，为进一步在时空域中提取多种表征脉搏状态

的特征奠定了基础。
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引 言

脉诊是我国传统医学中最具特色的一项诊断

方法［１］
。自２０世纪５０年代以来，学者们在进行脉学

文献整理和研究的基础上，总结老中医切脉经验，

运用现代各种检测技术和方法，对脉学的理论、脉

诊客观化、临床诊断和实验研究等方面开展了大量

工作，取得了较快的进展，并研制了以压力传感器、

光电传感器、超声多普勒法、传声器等为基础的脉

搏检测装置［２３］
，同时建立了多种不同脉搏信号处

理方法［４８］
。然而上述传感器及处理方法得到的脉

搏信号多为脉搏搏动随时间变化的一维信息，虽然

能客观地描述人体桡动脉的搏动情况，但是相对脉

搏三维信息仍显不足。而动态图像包含丰富的信

息，随着计算机视觉技术和图像处理技术的发展，

通过对多帧时序图像的分析，可以认识和分析动态

过程［９］
。因此，本课题组从仿生学角度出发，结合中
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医切脉时“最佳取脉压力”原理与薄膜网格受力变

形时的空间位移测量原理，提出新的基于图像化的

脉象采集方法，并研制出了脉搏图像传感器
［１０］
。本

文依据脉搏图像传感器中薄膜网格的特点，建立了

空间测量原理的数学模型，同时在处理过程中附加

了约束条件，即网格长度爧不变，通过实验获得人

体桡动脉的脉搏搏动信息，实现了脉搏图像的三维

重构。

 脉搏图像采集系统

图像采集系统主要包括：可模拟手指切脉的软

性探测触头、ＣＣＤ摄像头、传感器支架、切脉压力

调节及显示机构、气压缓冲腔与指示、光路、图像处

理等。探测触头采用理化性能较好的橡胶薄膜制

成，与皮肤接触面制成为直径３０ｍｍ的圆形触面，

薄膜内表面印制有相互连结的正方形网格，每一小

网格的边长爧为１ｍｍ。利用探测触头内压缩空气

的压力来模拟指内压力，压力大小不但可以通过充

气装置调节，而且可通过压力传感器测量。通过螺

旋测微仪调节弹簧压力，控制固定探测触头与被测

试对象接触点的压力状况，使探测触头模拟的指内

压力与被测试对象的作用力达到一平衡状态。在此

状态下，适当调节放置于探测触头上方的ＣＣＤ摄

像头的焦距、光圈，就能够采集到薄膜随脉搏搏动

的清晰图像。摄像头通过ＵＳＢ接口直接与计算机

通讯，并进行数据转换与图像处理。ＣＣＤ摄像头由

ＣＯＭＰＵＴＡＲ公司的 Ｍ０８１４ＭＰ镜头和 Ｐｏｉｎｔ

Ｇｒｅｙ公司生产的高速工业级相机 ＤＲ２０８Ｓ２Ｍ

ＥＸＣＳ（１燉３英寸）组成，如图１所示。

图１ 脉搏图像采集过程

 脉搏图像采集过程

中医脉象模拟系统（仿生手）由模拟桡骨（金属

铝）、模拟桡动脉血管（乳胶管）、模拟手（乳胶手）３

部分组成，三者的相对结构位置按照人体组织结构

的位置设置。在合成器输出的液体经桡动脉血管回

流到油缸的过程中，仿生手的腕部就会模拟出人体

多种典型脉象。上海中医药大学研制的ＭＭ３型脉

象模型由 ４台（Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ）分体模型组成：Ａ组模

型：输出平、滑、迟、濡脉；Ｂ组模型：输出洪、革、浮、

数脉；Ｃ组模型：输出弦、结、代、促脉；Ｄ组模型：输

出沉、细、涩、弱脉。

本文将ＭＭ３型脉象模型中的Ａ组模型作为

被试对象，分别采集了平、滑、迟、濡４种脉象。平脉

不浮不沉，不大不小，从容和缓，流利有力，脉幅及

脉体宽度适中；滑脉不轻不重，按之如盘走珠，脉宽

正常或大于正常；迟脉的频率慢于正常，一息三至，

来势缓慢，脉象形态大小不拘；濡脉细弱无力，重按

则无，脉宽小于正常。

脉搏图像传感器的采集过程：首先向传感器密

封腔内充以一定压强的气体，使连接在传感头的网

格薄膜微微鼓起，将仿生手放置于薄膜下，桡动脉

与薄膜接触，调节螺旋测微仪使手腕与薄膜接触的

压力强度保持在某一平衡状态，达到“最佳切脉压

力”，此时就能够从连接于计算机的数据采集界面

看到薄膜上的网格随脉搏跳动而形成的非常清晰

的动态图像。

ＤＲ２０８Ｓ２ＭＥＸＣＳ相机输出的是ＡＶＩ格式

的灰度视频，即其单帧图像为灰度图像。薄膜网格

随脉搏跳动而发生形变时，含有丰富的图像变化信

息，记录并分析这些变化信息，就可以提取出脉搏

波形。

 脉搏图像处理方法

 空间位移测量原理

薄膜网格在受外力作用后，其外表面和内腔面

都将产生位移和形变。如果能获得物体在空间牨，牪

和牫轴３方向的位移分布规律（主要是网格的离面

位移）就能够反映出脉搏的三维波形特征。在三维

位移场的测量中，可以分为对牨，牪和牫轴３个方向

的位移进行测量，从而计算出薄膜在 牫轴方向位

移，即可获得脉搏在牫轴方向的离面位移。

网格薄膜变形前后如图２（ａ，ｂ）所示，选取变形

前为爮爯，其长度爧是已知的，变形后移动到线段

爮′爯′，由于线段爮爯，爮′爯′取得很小，可以近似看作

直线。由投影关系可知线段爮爯在牨，牪和牫轴的分
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图２ 空间测量原理数学模型

量分别为Δ牀，Δ牁和Δ牂，线段爮′爯′在牨，牪和牫轴分

量分别为Δ牀′，Δ牁′和Δ牂′。再者由于薄膜在前后两

帧的变形过程中，其弹性形变可以忽略不计，所以

线段变形前后的长度爧保持不变，根据式（１）则可

计算出前一帧中线段爮爯在牫轴上的投影分量Δ牂，

同理也可计算出当前帧中线段爮′爯′在牫轴上的投

影分量Δ牂′。因此网格薄膜在牫轴方向的位移可通

过图３所示的截面图计算得出

爧＝ Δ牀
２
＋ Δ牁

２
＋ Δ牂槡 ２

（１）

图３中虚线为前一帧的薄膜位置，实线为当前

帧的薄膜位置。首先在薄膜网格边缘选取一网格交

点爛，它在薄膜变形过程中可视为静止点，与变形

图３ 牫轴方向位移测量截面图

前（前一帧）网格的交点如爜牕（牕＝１，２，…）所示，与

变形后（当前帧）网格的交点如爜牕′（牕＝１，２，…）所

示。由于变形前后网格线段长度是恒定的，则

爛爜１＝爜１爜２＝…＝爜牕－１爜牕＝爛爜１′＝爜１′爜２′＝…＝

爜牕－１′爜牕′。根据式（１）可知，变形前后的网格线段的

长度 Δ牂１，Δ牂１′，Δ牂２，Δ牂２′，…，Δ牂牕，Δ牂牕′是可求的，

而且当网格线段的斜率为正时，Δ牂１，Δ牂１′，Δ牂２，

Δ牂２′，…，Δ牂牕，Δ牂牕′为正值，否则其值为负值。因此从

图３中可知道，在牫轴方向上爜牕′相对于爜牕的位移牱牕

可由式（２）求出

牱１＝燏Δ牂１－Δ牂１′燏

牱２＝燏Δ牂１＋Δ牂２－Δ牂１′－Δ牂２′燏

牱３＝燏Δ牂１＋Δ牂２＋Δ牂３－Δ牂１′－Δ牂２′－Δ牂３′燏＝

燏牱１＋牱２＋Δ牂３－Δ牂３′燏



牱牕＝燏Δ牂１＋Δ牂２＋…＋Δ牂牕－Δ牂１′－Δ牂２′－…－

Δ牂牕′燏＝燏牱１＋牱２＋…＋牱牕－１＋Δ牂牕－Δ牂牕′燏 （２）

则网格薄膜变形后各点在牫轴方向的坐标Δ牂牕′

可由式（３）计算得出

Δ牂牕′＝Δ牂牕＋牱牕＝牂牕＋燏牱１＋牱２＋…＋牱牕－１＋Δ牂牕－

Δ牂牕′燏 牕＝１，２，… （３）

 脉搏图像处理方法

依据空间位移测量原理，分析由网格薄膜相对

于摄像头运动而形成的动态图像，通过图像序列中

不同时刻网格面的变化来表征脉搏运动。脉搏图像

处理的流程如图４所示。

图４ 脉搏图像处理流程图

３２１ 形态学处理

图像的形态学运算是由一组形态学的代数运

算子组成，其基本思想是用具有一定形态的结构元

素找到图像中对应形状以达到图像分割识别的目

的。基本的操作有膨胀、腐蚀、开启和关闭。图５（ａ）

是从一段３７５帧（３０帧燉ｓ）的视频中提取的单帧图

像，视频的分辨率为６４０×４８０。本文中二值化灰度

图像后（见图 ５（ｂ））是对灰度图像的形态学操作，

主要有闭运算、腐蚀膨胀等，其中闭运算的目的是
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图５ 形态学处理过程

平滑图像的轮廓，去掉小洞，填补轮廓上的缝隙；以

腐蚀膨胀为基础的其他形态学操作，主要是Ｔｏｐ

ｈａｔ滤波和细化灰度图像，Ｔｏｐｈａｔ滤波是为了去

除图像中不均匀的照明，细化图像是为了提取每一

帧灰度图像的轮廓（见图５（ｃ））。

３２２ Ｈａｒｒｉｓ角点探测

Ｈａｒｒｉｓ角点检测算法是基于图像灰度的检测

算法，具有很好的定位性和鲁棒性
［１１１２］

。对于一幅

图像，角点与自相关函数的曲率特性有关，自相关

函数描述了局部图像灰度变化程度，可表示为

┕（牨，牪）＝∑
牣，牤

犽牣，牤燏┙牨＋牣，牪＋牤－ ┙牣，牤燏
２

（４）

式中：┕（牨，牪）为由于两个窗口函数偏移（牨，牪）而造

成的图像灰度的平均变化，犽为图像窗口，┙为图像灰

度。对于式（４）在像素点（牣，牤）展开，局部图像灰度的

自相关函数┕（牨，牪）可表示为一次泰勒多项式形式

┕（牨，牪）＝ ┑牨
２
＋ ┒牪

２
＋ ２┓牨牪 （５）

式中：┑，┒和┓是二阶方向微分的近似，可分别表

示为

┑＝ ┨
２
 ┲（牨，牪） ┒＝ ┩

２
 ┲（牨，牪）

┓＝ ┨┩ ┲（牨，牪）

┨＝ ┙ ［－ ２ － １ ０ １ ２］≈
┙

牨

┩＝ ┙ ［－ ２ － １ ０ １ ２］
Ｔ
≈
┙

牪

式中：┲（牨，牪）为一高斯平滑滤波函数，┨和┩分别

为一阶方向微分。

这样式（５）可写为

┕（牨，牪）＝ ［牨，牪］┝［］
牨

牪

┝（牨，牪）＝
┑（牨，牪） ┓（牨，牪）

［ ］┓（牨，牪） ┒（牨，牪）

矩阵┝行列式的值正比于两个方向上的极值

曲率的乘积。因此，角点探测器为

┢（牨，牪）＝ ｄｅｔ［┝（牨，牪）］－ 牑燈ｔｒａｃｅ
２
［┝（牨，牪）］

式中牑取经验值００４时，能够获得较好的结果。

３２３ 角点跟踪及匹配

通过计算最近距离的方法来估计前一帧与当

前帧中角点的跟踪与匹配情况，运用Ｈａｒｒｉｓ角点算

法探测每一帧图像中的角点，并记录图像中角点的

坐标。连续的各帧图像中对应角点的跟踪匹配：计

算出当前帧所有被探测到的角点与前一帧中已确

定的角点之间的欧氏距离，取欧氏距离值最小时所

对应的角点为当前帧与前一帧中已确定角点的对

应角点，依此类推，直到最后一帧图像。

 脉搏动态图像的三维重构

经过角点匹配跟踪之后，即会获得每一帧脉搏

图像中所需角点的坐标，根据式（１，２）可求出某一

帧在牫轴方向上的坐标变化量，即Δ牂与Δ牂′的值。

考虑脉搏图像传感器工作稳定性，依然选取最大参

考帧（Δ牂变化最大）与最小参考帧（Δ牂变化最小）

作为参考图像，计算其余各帧相对于参考帧的差

分，很显然在一个脉搏周期中，与参考图像距离越

远的帧，差分结果越大。

对平、滑、迟、濡４种脉象各采集３７５帧ＡＶＩ格

式的灰度图像，每帧图像含有效角点９６个，并按照

图３所示的流程进行处理，最后通过三次样条插值

对每一帧图像进行三维重构，可获得时空域脉搏动

态图像。图６（ａ～ｄ）分别为平、滑、迟、濡４种脉象某

一瞬时脉搏搏动的三维图像。
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图６ 四种脉象三维重构

 结束语

本文采用基于脉搏图像传感器的脉象可视化

采集系统，采集脉搏图像信号，依据空间位移测量

原理，对脉搏图像信号进行处理和分析，实现了脉

搏图像的三维重建，获得了指感施压下切脉皮肤表

面的时空域变化。与传统脉搏图像检测方法相比，

脉搏图像传感器能够采集三维脉搏动态图像，仿生

性好，采集到的图像信息量大，为进一步在时空域

中提取多种表征脉搏状态的特征奠定了基础。下一

步在改进脉搏图像检测装置的基础上，尝试将该方

法应用于临床辅助诊断。
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