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脉搏动态图像的光流运动分析
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摘　要：　采用一种自主研制的图像化脉搏传感器�在单个 CCD摄像头固定的情况下采集脉搏动态
图像．以 Lucas-Kanade算法为基础建立运动估计方程�并使用图像金字塔结构快速有效地搜索反映
脉搏运动的光流场�获取多维脉搏信号．实验结果表明了该方法的有效性�为进一步实现脉搏触觉信
息分析奠定了基础．
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An Analysis of Optical Flow Motion in Pulse Dynamic Images
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Abstract：　An image sensor developed independently is used to collect movement images of the pulse．Un-
der the situation of a single fixed CCD camera�the motion estimation equation is built based on Lucas-Ka-
nade algorithm．Together with the use of the st ructure of image pyramids�the optical f low can be searched
to ref lect the pulse motion quickly and efficiently．The experimental results show the validity of this meth-
od which has laid the groundwork for pulse sensor information analysis．
Key words：　pulse sensor；dynamic image；optical f low

　　 脉诊是我国传统医学中最具特色的一项诊断

方法．当前随着传统医学的振兴�脉诊作为无创检测
的手段和方法�逐渐引起人们的关注．为了提高其客
观性和科学性�众多工程科技人员运用现代科学技
术研制出多种不同形式的换能器�将脉搏搏动时的
变化记录下来�测绘出一些常见的脉图．通过对脉图
的广泛测试和深入研究�人们已认识到脉图是一项
灵敏的生理信息�被逐渐引入生理检测的指标而运
用于临床［1］．

光流表达了图像的变化［2］�它在机器视觉运动
研究中有非常重要的作用．我们采用一种基于图像
化的脉搏采集方法�使用自主研制的新型脉搏传感
器采集脉搏动态图像［3］．基于光流场研究如何从序
列脉搏动态图像中提取脉搏波形及其运动趋势［4］．

脉搏传感器触头模拟人手指的触觉�在不同切脉压
力下�用单个 CCD 摄像头直接采集脉搏跳动图像．
再以 Lucas-Kanade光流算法为基础［5］�得到脉博运
动光流场来分析人体脉博信息．
1　脉博图像采集及分析

我们所使用的脉搏采集装置从仿生学角度出

发�设计软性探测触头�模仿人的表皮和真皮�参考
搏动力和取脉压力的最佳采集原理［1］．其中密封腔
内的压力可调节并用气压表显示．高分辨率摄像头
在灯光下采集三维的脉搏跳动图像�通过高速 USB
接口送入计算机�利用计算机技术对脉搏图像的每
一帧进行数据分析处理．其中目标图像（薄膜）采取
黑白相间网格化�当脉搏跳动时�血管壁弹起并传输
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作用于薄膜上�薄膜网格在脉搏的搏动下进行三维
空间形变�其变形量能够反映出脉象的多维波形特
征．脉搏采集装置如图1所示．

图1　脉搏采集装置结构
1．高速摄像头；2．计算机；3．网格化薄膜；

4．加压调节机构：5．手腕；6．密封腔：7．照明装置；
8．充气装置；9．储气袋；10．气压表

　　采集时�将受试者手腕水平放置在固定支架上�
调节固定装置使 CCD 镜头垂直对准手腕的桡动脉
处�对密封腔充气加压�将鼓出的薄膜垂直放在桡动
脉处�上下滑动加压调节机构�使触头对桡动脉施加
一定的切脉压力．图像采集过程中�调节切脉压力的
大小�使图像效果达到最佳．通过 CCD摄像头进行实
时采集�具体参数：（1）采集图像速度：30fps．（2）动态
范围：优于72dB．存储为 AVI 视频流形式．再逐帧提
取为（640×480）像素的连续序列图像．这里共选取连
续的15帧网格图用于以后的分析计算．（见图2．）

图2　连续帧脉搏跳动

2　光流运动估计
光流场的计算最初是由 Horn 和 Schunck 提

出［6�8］．设图像平面上有一点（x�y）在 t时刻的灰度
值为 f （ x�y�t）�在时刻（t＋d t）时�这一点运动到
（x＋d xy＋dy�t＋d t）�对应的灰度值为

f （x＋d x�y＋dy�t＋d t）．
假设当 d t很小时�运动物体上某点的亮度不变�它
在图像平面上的投影点的灰度值也不变�则有

f （x�y�t） ＝ f（x＋d x�y＋dy�t＋d t）� （1）
将式（1）右边展开为泰勒级数�得
f （x�y�t） ＝ f（x�y�t）＋●f

●x d x＋●f
●y dy＋●f

●t d t＋ε�

（2）
其中ε包含了 d x�dy 和 d t 的二阶和高阶项．从式
（2）两边减去 f （x�y�t）且除以 d t�有

●f
●x

d xd t ＋●f
●y

●y
●t ＋

●f
●t ＋σ（d t） ＝0�

其中σ（d t）是 d t的高阶项．
当 d t→0时�上式变为

●f
●x

d xd t ＋●f
●y

dyd t ＋●f
●t ＝0� （3）

记

u＝ d xd t�v ＝ dyd t�f x ＝●f
●x�f y ＝●f

●y�f t ＝●f
●t

则得到动运估计方程：
f xu＋ f yv ＋ f t ＝0� （4）

或

（ f x�f y）（u�v） ＝－ f t� （5）
其中 （ f x�f y）为图像点灰度的空间梯度；f t 为灰度

随时间的变化率；（u�v）称为光流．
不妨记U ＝（u�v）T�称U为光流场�显然其有2

个变量�而基本公式只有一个�因此只能求出光流场
沿梯度方向的值： － f t

（ f x
2＋ f y

2）1／2 �而不能同时

求出 u和 v．为了解决这一不适定问题�必须引入附
加的约束条件［5］．Lucas和 Kanade假设［8］在一个小
空间邻域Ω上运动矢量保持恒定�然后使用加权最
小二乘法估计光流．再一个很小的空间邻域Ω上�
光流估计误差定义为

∑（x�y）∈Ω
W2（x）（ f xu＋ f yv ＋ f t）2� （6）

其中 W2（x）表示窗口权重函数�它使邻域中心区域
对约束产生的影响比外围区域更大�由式（6）可得

U ＝ （A TW2A）－1A TW2b� （7）
其中在时刻 t的 n个点 x i∈Ω�可记
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∇f（x）＝（ f x�f y）T�
可知

A ＝ ［∇ f （x1）�Λ�∇f（xn） ］ T�
W ＝ diag ［W（x1）�Λ�W（xn） ］�
b ＝－ ［ f t（x1）�Λ�f t（xn） ］ T�

由于运动估计方程采用了泰勒级数�因此得到的向
量存在一定的误差�通过迭代算法�即在前一次求得
运动向量的基础上重新采样 f （x�y）�求得更精确的
u和 v�并累加已求得的运动值．Lucas-Kanade算法
在相邻图像位移比较小（几个像素）时�可得到对该
特征运动的较好估计．
3　算法实现

以下的算法是在 Matlab 环境下实现．在 Mat-
lab环境下许多矩阵的运算操作都是其已具备的�这
样在很大程度上方便算法实现并节省运算时间．脉
搏图像的中心区域运动相对剧烈�出现图像位移可
达到十几或更多像素�此时引入图像金字塔结构并
利用这一结构对图像进行逐层迭代求解［9�10］．设第
k层的像素由第 k-1层的4个相邻像素得到�即
f k（i�j） ＝ g（ f k－1（2i�2j）�f k－1（2i＋1�2j）�
f k－1（2i�2j ＋1）�f k－1（2i＋1�2j ＋1）�

其中 i�j ＝0�Λ�2k－1�式中 g（·）为映射函数�算法实
现如下：

①建立金字塔结构．图像经过高斯滤波后�任选
其行（列）来构成金字塔第1层�按所选择的行（列）
方向来进行迭代搜索；

②用迭代方法计算最顶层计算 Lucas-Kanade
光流�设其光流初始值为；

③在第 i 层�将从第 -i1层得到的光流（ ui－1�
v i－1）进行双线性插值�从而得到 ui�v i 的二次分解

矩阵；
④将上一层中得到的光流值的2倍再作为初始

值计算下一层的光流�即将 ui�v i 都乘以2倍；
⑤再重复步骤④�直至最底层得到最后的光

流场．
4　结果分析

试验选用的 CCD摄像头采集频率为：30fps．考
虑到选取的连续15帧脉搏跳动图仅耗时0．5s�连
续两帧之间时间间隔很小�为更好的实现脉搏运动
估计�以第1帧为基准图实现算法�共得到15帧相
对于第1帧的运动光流场�如图3所示．

图3　各帧运动光流场
　　图3（a）所示第1帧相对自身各像素在脉搏力
的作用下几乎没有任何变化�从第3帧开始发生细
微变化�到第5帧变化显著增强�到11帧又逐渐减
弱�完成一个搏动周期．图3（c）中波形可大致分为3
个区域�在脉搏作用下这3个区域的像素先后发生
变化�这也很好地反映出脉搏力的传播特性．图中深
蓝色波形是由众多箭头组成（见图4）�它反映了脉
搏图像在脉搏力作用下各像素发生的变化．

　　现以图3（c）中 A 区域局部放大图为例来更好
的理解运动光流场所反映的在脉搏作用力下各像素

的变化．图4（a）由图3（c）A 区域局部放大图得到．
图4（b）和图4（c）依次由前一图局部放大得到．设置
程序参数使上下2波形间隔为5个像素．由图4可
以清晰的反映出各像素在脉搏作用下的运动趋势及

大小�检测出脉搏力的作用效果�较好的实现了运动
估计．
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图4　A 区域局部放大
5　结语

上述采用自主研制的传感器采集脉搏动态图

像�引入光流法并采用4层金字塔结构分析脉搏运
动．研究结果表明所提出方法的有效性．在求解光流
的过程中�将上层光流值的2倍作为下一层光流的
初始估计值�不仅扩大了搜索范围�而且加快了迭代
运算的收敛速度�减少了迭代次数�提高了运算速
度�实现了脉诊触觉图像化分析．以上研究工作为进
一步实现脉搏触觉信息分析奠定了基础．
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