
书书书

　第２８卷 光　学　学　报 光学前沿———信息光学

２００８年１２月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 专　　刊

文章编号：０２５３２２３９（２００８）ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ２０１５３０４

采用显微图像测量系统实现人体组织典型参数测量
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摘要　人体组织典型参数的获取对于各类疾病的诊断和治疗有着极其重要的作用。采用高性能显微图像测量系

统实现人体组织典型参数在体测量，对系统研制过程中所涉及的基本原理，以及图像采集系统、成像系统与图像处

理软件等关键性技术问题作了阐述。该显微图像测量系统能快速、有效地完成对人体组织典型图像指标的直接测

取和定量分析，基本实现了人体组织典型参数图像观测的数字化与检测的高智能化。实验结果表明，采用该系统

在体观测人体组织典型参数，可以实时观测人体组织显微图像，计算并保存毛细血管网络形态学参数和微血流动

力学的各项参数，同时具有快速简单、精确度高等特点，可作为医学研究的重要手段之一。
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１　引　　言

图像测量系统是集光学、光电子学、精密机械、

计算机技术等多种现代科学技术融合为一体的综合

测量系统，它的测量原理是通过对被测物体图像边

缘的处理而获得物体的几何参数。图像测量技术是

将数字图像处理技术应用到精密测量领域的一种新

测量方法，该技术把图像作为信息传递的载体，依据

视觉的原理和数字图像处理技术对物体的成像图像

进行分析研究，得到需要测量的信息。数字图像处

理亦称计算机图像处理，指将图像信号转换成数字

格式，并利用计算机对其进行处理的过程，优点是处

理精度高，处理内容丰富，可进行复杂的非线性处
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理，有灵活的变通能力［１～３］。在广泛而复杂的应用

中，数字图像处理的目的只有两种：１）增强图像对人

类视觉的效果；２）使图像便于特征和结构的测量。

图像测量技术正是利用数字图像处理技术在精密测

量领域达到第二个目的的一种新应用，使得图像测

量方法具有非接触、高速度、动态范围大、信息丰富

等优点，已受到国内外测量领域的重视［３，４］。

显微图像的处理作为图像处理领域的一个重要

组成部分，不仅具有一般图像处理的特点，而且在图

像处理的内容上更具有自己的特色［４～６］。具体来

说，显微图像处理系统中，先由显微系统将被测对象

放大，并成像于ＣＣＤ的靶面上，ＣＣＤ将所捕捉到的

图像通过图像采集系统送到计算机，最后由计算机

实现对所拍摄到的显微图像进行处理和测量。

数字显微技术自２０世纪９０年代起逐渐成为国

际发展热点，显微图像分析系统的性能也有了很大

的提高。近几年来，高性能的数字显微图像系统已

经应用于显微细胞图像分析、工业金相组织分析、粉

尘颗粒检测、材料显微结构观察等领域，但是目前还

缺少针对实现人体组织典型参数测量的高性能显微

图像测量系统［４，５，７，８］。围绕实现人体组织典型参数

测量的问题，本文阐述了所设计显微图像测量系统的

基本原理及其关键技术，给出了系统实现方案，并通

过实验测试给出了微观和细观结构的测量数据与

分析。

２　显微图像测量系统

２．１　基本原理

图像处理系统一般由图像采集系统、图像处理

系统、图像输出系统组成，再加上相应的照明系统、

接口硬件，如果需要具备纠偏功能，还要配备相应的

伺服机构。它的基本系统框图如图１所示。

图１ 数字图像处理系统基本框图

Ｆｉｇ．１Ｅｌｅｍｅｎｔａｒｙｂｌｏｃｋｏｆｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

本文使用显微测量系统对人体组织典型参数

进行观测。系统基本原理是采用显微成像系统拍摄

人体组织显微图像，经图像采集系统处理，在计算机

上采集到数字化图像信息，同时通过实时监控设备

可以观测图像的变化情况。在计算机上使用图像处

理系统，计算出人体组织的典型参数，并在显示器上

实时显示。

图２为显微测量系统的原理图。

图２ 系统原理图

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｂｌｏｃｋｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

本测量系统实现了人体组织典型参数图像观测

的数字化，并可以同时进行数据处理，通过高智能化

的检测，完成对人体组织典型参数的图像指标的定

量分析。这种直接从人体组织显微图像中获取反映

人体功能状态组织参数的方法，是医学研究的重要

手段之一［９～１２］。

２．２　成像系统

ＣＣＤ摄像机是本显微图像测量系统的图像获取

装置，是目前工业上使用最广泛的成像系统。ＣＣＤ摄

像机集光电成像技术与微电子加工技术于一体。

ＣＣＤ首先是一种微型图像传感器，其次，还可用于模

拟信号处理、数字信号的存储等技术领域［１３～１５］。

在本系统中，我们使用了ＪＶＣ的 ＴＫＣ７２０ＥＣ

型彩色摄像仪拍摄图像，它拥有１／３英寸的行间转

移（ＩＴ）ＣＣＤ，可用于提供精确的色彩再现和无拖

尾、无几何失真的优质图像，且能够输出水平分辨率

４７０线的彩色图像，通过应用最新技术，在周围环境

的光线非常弱，甚至为１．５Ｌｕｘ的情况下仍能够确

保极佳的图像质量，它还具有长时间在恶劣环境中

工作的能力，还提供了双重边缘清晰度修正功能（水

平和垂直），双重边缘修正具有２Ｈ线记忆能力同时

可以自动调节摄像机的参数，以确保在几乎完全黑

暗的环境中拍摄出清晰、自然的图像（水平清晰度

４７０线）。

２．３　图像采集系统

图像采集系统的功能通常由插在主机扩展槽中

的图像采集卡完成。图像采集系统的输入是原始的

物理图像（物质或能量的实际分布），经过采样（空间

离散化）和量化（灰度值离散化）［７，８，１５～１７］，输出是计

算机能够处理的数字图像。

图像采集卡的选择除了与所用的ＣＣＤ的分辨

率有关外，还与单位时间内采集的图像的帧数有关。

本系统的图像采集系统使用了维真图像多功能视频

４５１
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捕捉卡。本卡采用３２位ＰＣＩ总线，支持即插即用

功能；提供了中文化操作接口，使用更容易；支持

ＮＴＳＣ，ＰＡＬ视讯系统；可以捕捉动态ＡＶＩ文件，解

析度ＰＡＬ３５２×２８８每秒２５桢，全彩，ＮＴＳＣ３２０×

２４０每秒３０桢全彩。静态捕捉图像，解析度７６８×

５７６全彩，并可同时采集 ＭＰＥＧ４格式图像。

为提高ＣＣＤ图像的时 空分辨率、改善图像采

集效果，本系统首先对 ＣＣＤ像素进行Ｂｉｎｎｉｎｇ处

理，使用３×３规则的像素“合成”一个虚拟像素，这

能大大提高ＣＣＤ的时间分辨率。然后，系统再根据

微小光斑形状受衍射条件限制、亮度成高斯分布的

特性，对图像的空间分辨率进行恢复，以达到提高空

间分辨率的目的。

２．４　图像处理系统

图像处理系统由高速度的计算机和相应的图像

处理软件完成。图像处理系统可将一幅数字图像变

为另一幅经过修改（或改进）的数字图像，或将一幅

数字图转化为一种非图像的表示，得到测量对象的

形态分析参数。图像处理软件中的显微图像分析技

术是在显微图像数字化的基础上，来分析显微图像

中的相关参数的。显微图像分析技术使组织形态的

分析，从传统的定性观察转变为定量分析，并能提取

诸多形态学待征及密度参数，进行多种参数的测量。

显微图像分析技术主要有聚焦、预处理（平滑、去噪、

伪彩色）、分割、特征提取以及分析识别等几个关键

技术。图像处理系统利用ＶＣ＋＋６．０编程实现。

图像显示和输出是数字图像处理的最后环节，

即使不是以增强图像对人类视觉的效果为目的的图

像测量或图像分析系统，图像的显示在监视和交互

地控制分析过程中也是必须的。显示系统配置不

当，会使一幅成像清晰，经过恰当数字化和精确处理

的数字图像被一个有噪声或不精确的显示系统所劣

化［１，４，９，１７］。

本系统数据处理软件可以实时采集ＣＣＤ拍摄的

动态图像信息，将其在电脑上同步显示，还可以方便

地捕捉单祯图像作为资料存储。系统图像解析度高，

可以对所拍摄的动态图像进行实时处理，例如，可以

实时对所拍摄的毛细血管进行形态学参数和动力学

参数测量。此外，该系统还可保存测量数据以备比

较，这极大提高了显微图像分析的精确度，能为临床

诊断和医学研究提供定量、准确、迅速的诊断手段。

３　实验测量与数据分析

使用本显微图像测量系统对人体组织的典型参数

进行测量，实验选取在室温状态下人体的毛细血管作

为观测目标。实验中，对被测量部位，采用三种不同波

长（分别为０．６３２８μｍ，０．５４６１μｍ，０．４７２５μｍ）的光照

射，实时在显微镜下观察同一部位，观察结果表明，

红光（０．６３２８μｍ）照射后观察的图像较其他光和未

加光照射情况下更为清晰，且图像的亮度和对比度

明显增加。随着对比度的增加，图像更加清晰，更易

于观察。光照时，本系统可随时对图像进行在线实

时监测。

图３为使用测量系统拍摄的某一正常人毛细血

管管袢图像，表１为一组测量数据。

表１ 实验数据

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｔａｌｄａｔａ

Ｂｅｆｏｒｅｌｉｇｈｔ

ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

Ｂｌｕｅｌｉｇｈｔ

ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

Ｇｒｅｅｎｌｉｇｈｔ

ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

Ｒｅｄｌｉｇｈｔ

ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

Ａｆｆｅｒｅｎｔｂｒａｎｃｈ／μｍ １２．４ １２．５ １２．４ １２．４

Ｅｆｆｅｒｅｎｔｂｒａｎｃｈ／μｍ １６．５ １６．５ １５．７ １９．３

Ｙｏｐｏｆｃａｐｉｌｌａｒｙｌｏｏｐｓ／μｍ ８．４ ９．５ ９．９ ９

Ｌｅｎｇｔｈｏｆｃａｐｉｌｌａｒｙｌｏｏｐｓ／μｍ １９９ ２０８ １５８ １９９

　　从图３可以看出，本显微图像测量系统采集到

的图像清晰度高，图像背景噪声较小，管袢轮廓特征

明显，宜于图像处理系统实现形态参数的自动测量。

从表１可以看出，红光照射后管袢比正常情况

下舒张，这是因为红光具有温热效应，这使得血管扩

张，血流量增加，与实际情况符合。

实验结果表明，本显微测量系统对于毛细血管

袢的形态学参数的测量精度高，得出的结果与实际

情况相符合。与国外同类显微图像分析产品相比，

系统的检测性能毫不逊色，在图像背景噪声和检测

灵敏度方面还要优于同类产品［４］。因此系统具有高

检测灵敏度，具有高时 空分辨率，能够实时测得各

项特征参数，可以以较高的精度对人体典型组织的

形态和流态参数进行测量。

５５１
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图３ 毛细血管管袢图

Ｆｉｇ．３ Ｉｍａｇｅｏｆｃａｐｉｌｌａｒｙｖｅｓｓｅｌ

４　结　　论

显微图像相关技术作为一种可见的、非接触的全

场测量手段，具有原始数据采集方式最为简单、测量

环境要求最低等优点，可用于当今许多学科提出的微

米或更小量级的细观形态量的定量测试与分析。

本文设计研究的高性能数字显微图像测量系

统，能对一些测量对象的细观变形行为进行测试分

析，特别是在人体组织的典型参数测量方面有着很

多优势。首先，使用数字图像处理方法在体测量人

体组织典型参数方法直观，在完全可视化的状态下

进行，是一种无损测量方法，对人体没有任何伤害，

适合在体测量。其次，该测量系统具有灵活的变通

能力，操作方便简单，可根据不同情况选择不同算

法，处理精确度高。另外，它具有测量精度高，测量

系统内容丰富，可进行复杂的非线性处理等特点。

综上所述，本测量系统具有很好的发展潜力，在

在体测量人体组织典型参数方面的应用前景十分广

阔。目前这种测量系统还处于实验与反复验证阶

段，但它会日益完善，最终达到推广与实用阶段。
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