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摘要：提出了一种基于视频图像的输液滴速实时监测系统，应用数字摄像头获取输液滴斗部位视频图像，利用

ＡＲＭ９嵌入式平台读取并处理视频图像。在 ＷｉｎｄｏｗｓＣＥ５．０平台下开发了ＵＳＢ摄像头驱动程序，监测液滴下

落的过程，采用帧间差分法处理输液视频图像，并通过判断是否发生液面震动来获取实时输液速度。讨论了阈

值选取和图像定位方法，并通过实验进一步验证，给出了实验结果，结果表明该系统可实时显示输液速度，并及

时发出输液速度过低或过高报警。论文对测速误差进行了分析，给出了提高测速精度和软件可靠性的具体措

施。该系统使用简单，灵活方便，不妨碍传统人工监视，可满足普通输液监测需求。
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引　　言

静脉输液技术是一种常用的临床医疗手段，通

常耗时较长，而且白天夜间都可能进行。输液状态

需要不断观测，在输液结束时必须及时拔针，这给

患者、家属以及医护人员带来了繁重的负担。因此

实现输液的自动监测成为临床应用的迫切需求。

目前输液自动监控主要采用以下几种方法：

（１）机械称重式输液检测。早在１９８５年有学者提

出利用弹簧秤测量输液时重力的变化来进行检测

的方案，但实际应用中情况复杂多变，如药液密度

有的差距很大，输液瓶的质量不统一等，所以可靠

性很差，实用性不高［１］。（２）电容计量式输液检测。

其主要原理是输液时随着液面的降低，电容也随之

发生变化，以此来进行检测［２３］。其缺点是同样不

能适用于实际应用中复杂多变的情况，如不同输液

瓶的容积并不一样，所以不适合推广。（３）红外光

电式输液检测。其主要原理是液体能够通过散射

和吸收等方式使穿透的红外光变弱［４５］。实际做法

是在滴斗的一侧装上红外装置，另一侧装上感光接

收装置。当液滴落下时，红外光被减弱，接收装置



中的传感器会将光信号的变化转换为电信号的变

化，进行处理后得到输液速度信息。该方法优点是

性价比较高，与药液不接触，不受输液器材的影响。

缺点是安装麻烦不灵活，同时对光照变化很敏感，

实际使用中为减小干扰，有时还需将检测装置密封

起来。目前国内外市场上较成熟的产品多为红外

式光电检测，典型的产品如北京佩恒控制设备技术

研究所生产的ＹＷ１２０００
［６］。

以上的各种监测方法均可完成输液检测，但还

是存在不少缺点，如何更直观、更方便地进行输液

检测是本设计的主要目的。本文提出了一种基于

视频图像的输液滴速实时监测系统，应用摄像头获

取输液滴斗部位的视频图像，利用嵌入式系统对上

述图像进行实时信号处理，获得输液液滴速度信

息，在监测终端上实时显示。该系统采用非介入式

方案，可２４ｈ监控，对输液装置无特殊要求，不妨

碍传统人工监视，安装方便灵活，可大大减轻病员

家属及医护人员的劳动强度。

１　输液滴速实时监测系统

该监测系统主要由滴斗监控探头和滴速监测

终端组成，如图１所示。监控头主体是一个 ＵＳＢ

摄像头，外加ＬＥＤ灯和固定支架，该摄像头通过细

绳系到输液挂钩上。固定支架使摄像头与滴斗之

间保持固定距离，并保持相对固定；ＬＥＤ灯照明可

保障夜间或光线昏暗场合获得清晰图像。

图１　输液滴速实时监测系统示意图

视频监控终端流行的方案主要有基于数字信

号处理器（Ｄｉｇｉｔａｌｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｒ，ＤＳＰ）和基于

ＡＲＭ的，综合考虑处理速度和实现人机接口功

能，这里采用先进精简指令集机器（Ａｄｖａｎｃｅｄ

ＲＩＳＣ ｍａｃｈｉｎｅ，ＡＲＭ）方 案。监 测 终 端 采 用

ＡＲＭ９硬件平台，终端不断读取监控探头传来的

视频图像并进行分析处理，获得实时液滴速度信

息，并根据事先设定的门限，发出输液过快或输液

完成告警信息，同时可将输液视频和告警信息通过

有线或无线网口传输到报警护士台，便于医护人员

监视所有输液病员的状况。

系统 硬 件 平 台 如 下：采 用 赤 岩 公 司 ＣＹ

ＺＣＨ０１ＵＳＢ 接口摄像头，３０万像素，３０帧／ｓ，

ＭＪＰＧ格式，采用 ＭＩ３６０ＣＭＯＳ彩色图像传感器，

主控芯片为中星微公司的ｚｃ０３０１。监测终端采用

基于Ｓ３Ｃ２４４０芯片的ＡＲＭ９系统飞凌ＦＬ２４４０，配

有按键、显示屏、ＬＥＤ灯和蜂鸣器。

设计中应用 Ｗｉｎｃｅ开发系统，读取和处理视

频图像信息，并实现终端信息显示、人机交互、告警

提示和通信功能。

本设计中采用流驱动方式实现对ＵＳＢ流接口

驱动程序的编写。在 Ｗｉｎｃｅ系统中，流驱动通过

文件系统应用程序编程接口（Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏ

ｇｒａｍｍｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ＡＰＩ）来完成应用程序和设备

管理器的交互［７］。流接口驱动一般是动态链接库，

系统通过设备管理器来加载流接口驱动。流接口

驱动通过调用ＵＳＢＤ模块提供的接口函数实现与

底层ＵＳＢ设备通信。

编写摄像头流驱动程序主要完成３个入口函

数和接口函数的编写。编译摄像头驱动生成

ｚｃ０３０ｘ．ｄｌｌ后，通过 ＭａｋｅＲｕｎＴｉｍｅＩｍａｇｅ将其

编译到内核中，然后将生成的内核下载到开发板上

即可使用。驱动程序提供了几个关键接口函数，供

后续程序开发，这些接口函数是：初始化摄像头、获

取当前视频格式和尺寸、设置当前视频格式和尺寸

模式、获取一帧视频图像、启动摄像头和关闭摄像

头函数。

２　视频图像处理

从ＵＳＢ接口获得液滴视频图像后，需要对其

进行运动图像分析，获取输液速度信息。通过对

比，采用帧间差分法实现对输液液滴视频图像的运

动分析。

２．１　帧间差分法

帧间差分法［８１０］是一种基于像素对比的运动

检测方法，主要使用捕获数据中的两帧或多帧数据

进行对比，通过比对差异来捕捉目标运动的轮廓，

完成目标检测。其算法原理如图２所示。

在图 ２ 中，假定第 犿 帧图像灰度数据为

犳犿（狓，狔），第犿－１帧为犳犿－１（狓，狔），（狓，狔）为离散

６８６ 数 据 采 集 与 处 理 第２８卷



图２　帧间差分法原理

的像素坐标，则它们之间的差分灰度图像数据

犇犿（狓，狔）表示为

犇犿（狓，狔）＝ 犳犿（狓，狔）－犳犿－１（狓，狔） （１）

　　犇犿（狓，狔）反映了前后帧图像的变化。对视频

图像帧间差分处理后，通常要对差分后的数据进行

滤波以消除干扰，主要方法有中值滤波等。二值化

是指获得差分图像数据后，需要选取一个合适的阈

值犚来判定前后帧图像发生变化的部位。如果像

素点的值大于阈值犚，则将该像素点定义为“１”，即

为该运动的目标区域；反之则定义为“０”，即为静止

的背景。表示为

犚犿（狓，狔）＝烅
烄

烆

０

１
　
犇犿（狓，狔）≤犚

犇犿（狓，狔）＞犚
（２）

式中：犚是二值化的阈值。

二值化后对犚犿（狓，狔）为１的像素点进行连通

性分析，当连通的区域大于给定阈值时，则判定检

测到了运动目标，并将该区域标记为目标所在区

域。

２．２　输液速度获取

滴斗中液滴由形成到落入液面可分为３个阶

段：第１阶段：液滴形成，尚未落下；第２阶段：液滴

在管中滴落，未到达液面；第３阶段：液滴落到液

面，引起液面震动，第３阶段可能新的液滴开始生

成。

通过比较分析发现第３阶段图像前后变化最

明显，因此选取液滴落到液面引起的液面震动作为

判断依据：即以液面的每次震动作为一个周期，通

过捕捉运动像素点个数判断是否发生了一次液面

震动，然后根据两次震动间隔推算液滴速度。

２．３　阈值选取

帧间差分法中二值化的关键在于选取合适的

阈值来分割运动目标和背景。常见的方法是根据

经验选取一个大致的阈值，在检测过程中阈值固定

不变。在实际检测中，由于噪声干扰和光照等因素

影响，即使事先进行了滤波处理，这种方法的检测

结果还是会受到很大影响。所以在实际应用中如

何及时更新阈值，得到一个合理的动态阈值非常重

要。

循环迭代的阈值算法就是反复更新子图像的

直方图，用来获得最高峰值，反复利用循环迭代计

算，最终得到阈值［９］。由于不断地循环迭代，循环

的次数越多，图像中的局部特征就越容易被利用。

具体方法如下：

（１）计算图像中的最小和最大灰度值犳ｍｉｎ０和

犳ｍａｘ０，假定初始阈值为

犜犽＝
犳ｍｉｎ０＋犳ｍａｘ０

２
（３）

　　（２）利用求出的阈值进行图像分割，求出背景

和运动目标各自的平均灰度值犳犃 和犳犅

犳犃＝

∑
犳（狓，狔）＜犜犓

犳（狓，狔）犖（狓，狔）

∑
犳（狓，狔）＜犜犓

犖（狓，狔）
（４）

犳犅＝

∑
犳（狓，狔）＞犜犓

犳（狓，狔）犖（狓，狔）

∑
犳（狓，狔）＞犜犓

犖（狓，狔）
（５）

式中：犳（狓，狔）表示在图像（狓，狔）处的灰度值，

犖（狓，狔）表示在图像（狓，狔）处的加权值，一般默认

取犖（狓，狔）＝１。

（３）再次平均求新的阈值

犜犽＋１＝
犳犃＋犳犅
２

（６）

　　（４）如果求出的新的阈值犜犽＋１＝犜犽，那么结束

循环，否则犽＝犽＋１，继续进行第（２）步，直到满足

条件为止。

图３为白天室内普通照明环境下输液速度为

１３８滴／分时得到的视频图像帧间差分处理结果。

此时二值化的阈值为３０，横轴为帧编号，３０帧／秒，

纵轴为二值化后运动像素点个数，此时视频分辨率

为３２０像素×２４０像素。

在图３中，由帧间差分处理引起的像素点变化

周期起伏，其中发生液面震动时引起的像素点变化

最大，也最容易判断，同时可以看出差分处理有单

峰出现，也有局部双峰现象，这是由于在液面震动

的持续期间，两个相邻帧信号像素点变化不大。通

过相邻信号特征判为发生一次液面震动，并确定其

最大发生峰值时所在帧号。
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图３　输液速度为１３８滴／分的视频图像帧间差分处理

结果

２．４　图像定位

当摄像头与滴斗位置相对固定时，可以通过对

运动区域定位，将处理全幅图像变为处理局部图

像，大大减小图像处理负担，满足系统实时测速要

求。液滴掉入液面引起的震动具有连续大面积运

动像素特征，根据数字形态学［１１１２］，对二值化后的

图像应用式（７）进行开运算得到波动的边缘，然后

应用式（８）做闭运算将边缘内的部分填充起来，得

到震动区域，为简单起见取矩形区域。

犃犅＝ 狓 ［（犅
＾）狓 ∩犃］≠｛ ｝ （７）

犃犅＝ 狓 （犅）狓 ｛ ｝犃 （８）

　　在飞凌 ＦＬ２４４０开发平台上对３２０像素×

２４０像素分辨率的视频图像进行处理，包括获取图

像数据、帧间差分处理、测速，总耗时约２２０ｍｓ。

为避免滴管晃动影响，提高鲁棒性，实际图像定位

取高度方向，即截取一定高度的局部图像进行处

理，实验中截取了约１／３高度的图像，处理时间为

１８０ｍｓ，缩短了４０ｍｓ，大大提高了图像实时处理

能力。

３　系统工作流程

该输液滴速实时监测系统工作流程图如图４

所示。

在图４中，开机后首先系统初始化，打开 ＵＳＢ

摄像头；然后读取视频图像并进行处理，以训练二

值化阈值并确定图像定位区域。接着定时读取一

帧视频图像并获取灰度信息，考虑到ＡＲＭ系统处

理图像数据的能力，这里定时２５０ｍｓ读取并处理

图像数据，随着系统的优化，间隔还可以缩短。对

定时获取的各帧图像作前后差分处理、滤波和二值

化处理，统计前后图像发生变化的像素数目。根据

图４　系统工作流程图

变化的像素数目确定是否发生了一次液面震动：若

未发生液面震动则重新开始读取图像并处理；若确

定发生了液面震动，则根据此次震动的帧号和上次

震动的帧号计算时间间隔，得到当前实时的液滴滴

速并在监控终端上显示。接着判断输液速度是否

超过预先设定的速度范围，若过快或过慢则发出告

警提示。最后进入等待状态，等到定时结束再继续

处理。

一般成年人输液速度在４０～６０滴／分，儿童、

老年人在２０～４０滴／分，患有心肺功能的输液速度

更慢，并且输液速度与药液种类相关。因此该监测

系统工作时首先需要设定最低和最高输液速度，当

低于最低速度时认为输液异常或输液即将结束，当

高于最高速度时则发出提示过快告警。可以预先

设个默认值，比如正常人，最低１５滴／分，最高

１２０滴／分，如果实际情况差别较大则重新设定。

当连续５ｓ低于最低值或高于最高值则在终

端屏上闪烁告警信息，同时启动蜂鸣器和ＬＥＤ灯

闪烁告警，并通过网口将告警信息传送至告警护士

台。

４　试验结果及讨论

将输液瓶挂好，将摄像头放置于正对着滴斗部
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位且距离１０ｃｍ处固定好。调节滴斗内液面高度

和液滴速度，滴斗内液面高度不宜过高，应使伸入

滴斗的导管底部距离液面２ｃｍ以上，这样液滴滴

入液面的过程清晰可见。

从ＰＣ机上通过远程查看器得到的瞬时检测

结果中可以发现，所测速度不是连续的，而是在４８

～６０滴分之间徘徊。这是因为采用２５０ｍｓ定时读

取图像进行处理，即处理速度为４帧／秒。所检测的

液滴瞬时速度为

狏＝６０×４／液滴间隔帧数（滴／分） （９）

　　滴速为１０６滴／分的实测结果与图５类似，在

８０～１２０滴／分之间徘徊。此时最高限１２０滴／分，

因为没有连续５ｓ超过最高速，故显示正常。

以４帧／秒处理速度的实际测量结果表明，可

以瞬时测速但存在一定测速误差；当输液速度过快

或过慢时，发出的告警非常及时有效。表明该系统

可以满足普通输液监测需求。

观测发现液面从开始震动到恢复平静的时间

在０．２～０．４ｓ之间，应用门限的方法虽然可以判

断发生液面震动，但并不能确定发生最大震动的时

刻，所以判断发生液面震动的间隔帧数会前后相差

１帧，因此存在测速误差。随着图像处理速度的提

高，缩短图像处理定时间隔，这种测速误差就会减

小。当处理速度达到１０帧／秒时，基本上能够找到

液面震动最大区域时刻，也就消除了测速误差，当

然这对系统硬件提出了更高要求。

实验发现，当液滴速度狏≤１２０滴／分时，所测

结果较准确，且随着输液速度降低，数据准确率上

升；当狏≥１２０滴／分时，液滴形成并落下的时间小

于０．５ｓ，这时就会出现液面尚未平静，但新的液滴

已经落入液面的情况，因此检测效果很差。同时随

着输液速度的提高，滴管晃动的幅度会增加，因此

会出现突然速度很大的情况，如２４０滴／分的瞬时

速度，这是因为系统将晃动误认为是一次震动，通

过剔除奇异点或时间平均的方法可以去除这种虚

警。在实验过程中偶尔也会出现瞬时低速的现象，

这是因为获取的图像数据正好处在震动的间歇期

产生漏帧的结果，同样可以通过剔除奇异点或时间

平均的方法去除，时间平均取１～２ｓ。

５　结束语

本文提出了一种基于视频图像的输液滴速实

时监测系统，该系统可实时显示输液速度并及时发

出速度异常告警。由于硬件平台处理速度的限制，

该系统测得的输液速度存在一定误差，准确度不

高，但是告警非常及时。下一步工作是进一步改善

硬件平台，优化软件，提高图像处理速度，进而提高

测速精度和软件可靠性，同时考虑实际应用环境下

人员走动、碰撞对装置的影响，提高软件的鲁棒性，

使之实用化。
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