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水转印数字散斑场用于人体颈动脉全场测量

陈振宁,邵新星,吴家林,徐向阳,张瑾琳,何小元
东南大学江苏省工程力学分析重点实验室,江苏 南京２１００９６

摘要　对颈动脉的脉搏波进行测量,是对心脑血管疾病进行科学预防和保健的基础.基于改进的水转印数字散斑

场,给出了三维数字图像相关测量系统对人体颈动脉的测量方法.根据人体皮肤颜色的特殊性,采取适用于人体

不同肤色的水转印数字散斑场的散斑制作方法,并与人体表面自然散斑场进行了对比,证明了水转印数字散斑场

更加稳定、准确和高效.通过实验给出了人体颈动脉的波形、频率等基本信息,并对颈动脉的全表面脉搏波时域和

空域变形信息进行分析,验证了该方法的有效性.研究工作可为心脑血管疾病的防治提供一定的参考.
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Abstract　Pulsewave measurementofcarotidarteryisthefoundationoftheprophylaxisandtreatmentof
cardiovasculardiseases敭Threedimensionaldigitalimagecorrelationsystemisappliedtomeasuringthehumancarotid
arterybasedonthewatertransferprinting WTP technique whichcantransferoptimizeddigitalspecklepatterns
fordifferentskincolors敭Comparedwithnaturaltexturesoftheskin digitalspecklepatternsfabricatedfromthe
WTPtechniqueareprovedtobemorestable accurateandefficient敭Experimentsareperformedtodemonstratethe
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１　引　　言
冠心病、动脉硬化、高血压等心血管疾病发病率在我国逐年上升,对人们的健康危害日益加重.对心血

管血流的脉搏波[１Ｇ２]进行科学的诊断,是提高心脑血管疾病预防及保健的基础,具有重要的临床意义.对脉

搏波检测和分析装置的研究,有助于对心血管疾病的认知、预防和治疗.目前,国内外已开发和生产出多种

仪器来帮助医生进行诊断,这些仪器多数依赖于单点测试技术,且测量点容易侵犯患者隐私[３].将数字图像

相关(DIC)方法[４Ｇ５]用于人体颈动脉测量、研制一种更先进的非接触式多点或全场测试系统,获取更多脉搏

波的信息,可以对心血管疾病的检测、诊断、监护及治疗提供更多帮助.
数字图像相关方法起源于２０世纪８０年代,不仅具有非接触、无损伤、全场测量的特点,还具有测量设备
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简单、测量范围广、对环境要求低的优点.该方法能够同时测量物体形貌、位移、应变等诸多信息,成为现代

光学测量技术最活跃的测量方法之一.目前,该方法已经在计算精度、计算速度方面获得较好发展,并被成

功应用于土木工程[６]、航空航天等领域.在生物医学领域,Hokka等[７]对活体心脏跳动、Sutton等[４]对老鼠

动脉变形、Zhang等[８]对生物组织力学性能运用数字图像相关方法进行了测量.
数字图像相关方法通过识别物体表面的散斑特征对测量区域的运动和变形进行追踪,因而被测物体表

面制作散斑的质量直接关系到测量结果的有效性.常用的散斑制作方法有喷漆、喷枪喷涂、记号笔点涂等,
用于制作数字散斑场的方法有模板刻印、热转印[９]和水转印(WTP)等.针对人体的特殊性,传统的散斑制

作方法已经不能满足人体测量的需求,寻找一种绿色、便捷的散斑制作方法成为发展数字图像相关测量人体

的首要任务.Campo等[１０]在动脉硬化测量中指出,在人体表面制作出对比度高、颗粒半径合适的散斑需要

丰富的制作经验;Shao等[１１]在中医脉搏波动频率实时测量中运用水转印方法[１２]制作出简便的数字散斑,但
未考虑到人体肤色变化引起的散斑对比度改变的问题.

针对数字图像相关方法用于人体颈动脉的测量需求,本文提出采用水转印数字散斑场的方法,解决人体

表面的散斑制作问题,实现对脉搏波的快速测量.

２　颈动脉全场测量原理
２．１　三维数字图像相关测量原理

三维数字图像相关测量系统由双相机组成,是一种基于双目立体视觉原理和相关匹配技术的测量方法.
利用双目立体视觉原理标定双相机,根据散斑特征进行双相机图像的相关匹配,通过三维重建得到物体形貌

的三维空间坐标.当物体在时间轴上发生运动或变形时,空间坐标随之变化,追踪附着在物体表面的散斑特

征,可得到对应时间点物体的三维坐标,由此获得物体的运动或变形量,常用的有位移、应变等物理量.为找

到两个图像的匹配点,根据计算速度和变形特征,通常采用一阶或二阶的形函数来进行相关匹配,采用抗干

扰性较好的归一化最小平方距离相关函数CZNSSD来形容待匹配图像子区的相似程度.CZNSSD表达式为

CZNSSD＝∑
M

x＝ －M
∑
M

y＝ －M

f(x,y)－fm

∑
M

x＝ －M
∑
M
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－
g(x′,y′)－gm

∑
M

x＝ －M
∑
M

y＝ －M
g(x′,y′)－gm[ ] ２{ }

２

, (１)

式中M 为图像子区的半峰全宽,f(x,y)和g(x′,y′)分别为参考图像和变形图像在点(x,y)和点(x′,y′)
的灰度值,fm 和gm 分别为参考图像和变形图像的图像子区灰度平均值.对上式,通常采用具有更好抗噪

声能力的反向组合高斯 牛顿(ICＧGN)算法进行非线性优化[１３].

２．２　颈动脉全场测量系统

图１ 颈动脉全场测量系统

Fig敭１ FullＧfieldsystemforcarotidarterymeasurement

如图１所示,采用三维数字图像相关测量系统对颈动脉进行全场测量.测试前,采用棋盘标定相机０和
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相机１的内、外参数,用于后续颈部三维坐标的重构.测试时,保持相机的光圈、焦距和相对位置不变,由计

算机同步控制相机０和相机１,连续拍摄事先制作好散斑的人体颈动脉区域,记录不同时刻的人体表面散斑

图.记录拍摄初始时刻t０ 和发生运动时刻t１ 的散斑图,进行数字图像相关分析,可得颈部的形貌、位移等

全场变形信息.测试人员可以根据需要提取颈部任意一点、多点或全场的结果进行分析,获取更多有关血管

流动、脉搏波的信息.

３　人体散斑场制备
一般来说,可以将散斑场分为自然散斑场、传统散斑场和数字散斑场.传统散斑场的制作方法有喷漆、

喷枪喷涂、记号笔点涂等,所得散斑场不稳定、精度差异较大,且这些方法都依赖于实验人员的经验,不适用

于医疗测量;用于制作数字散斑场的模板刻印、热转印不适合人体测量的应用;人体皮肤的自然散斑场特征

较少,不利于获得较好的运算速度和精度.为了方便、快捷地在皮肤上制作出精度高、稳定性好、计算速度快

的散斑场,讨论了改进的水转印数字散斑场的原理.
水转印数字散斑场是将预先制作好的水转印纸中间部分的数字散斑场直接转移到被测物体表面.如图

２所示,水转印纸包含三部分:底层为预制的水溶胶贴纸,上面是透明保护层,中间部分主要是印刷的数字散

斑场.整个水转印纸厚度小于０．５mm,转移的数字散斑场薄膜厚度约为３５μm,这样的厚度一般不会影响

人体颈动脉本身的运动和变形.测试时,撕开保护层将水转印纸贴在待测表面,用少许的水轻轻擦拭并移开

底层,中间的数字散斑部分便可以紧紧地贴于表面用作测量.改进的水转印以白色为底,与黑色散斑形成很

好的对比,减少了以肤色为底带来的对比度低的问题.为了更好地体现改进的水转印散斑在不同背景色上

的稳定性,选择具有不同底色的试件,分别转印改进的水转印数字散斑和透明的数字散斑,在所得散斑图上

施加等级为８的噪声,其位移标准差如图３(a)所示.改进的水转印散斑位移标准差σ在不同背景色上具有

较好的一致性,而透明的水转印散斑随着背景色的逐渐加深位移的标准差逐渐增大.

图２ 水转印数字散斑纸

Fig敭２ SpecklepaperforWTP

图３ 散斑质量评价.(a)改进的水转印散斑与透明水转印散斑在不同底色转印物上的比较;
(b)人体表面散斑计算精度和效率的评价

Fig敭３ Qualityevaluationofthespecklepattern敭 a ComparisonofimprovedWTPpatterns
withtransparentonesondifferentbackgrounds  b accuracyandefficiencyofimprovedWTPpatternsonhumansurface

为了比较改进的水转印散斑与自然纹理的散斑质量[１４Ｇ１５],在待计算区域施加等级为８的噪声,计算该区

域的位移标准差σ,如图３(b)所示.改进的水转印散斑位移标准差约为０．０１０pixel,一致性较好;而所算区

域的自然纹理部分,位移标准差达到０．１８５pixel,且不够一致.散斑精度评价方法可参考文献[１６].对两种

０３１２００４Ｇ３
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散斑的计算时间进一步比较发现,当迭代增量Δp 满足非线性优化的收敛条件‖Δp‖≤０．００１时[１３],图３所

示改进的水转印散斑的平均迭代次数仅为２．４９次,而人体自然纹理相关计算的平均迭代次数达到７．５２次,
计算效率明显低于所述水转印数字散斑场.改进的水转印散斑在计算精度和计算速度上均有明显优势.

４　实验与结果讨论
４．１　实验过程

采用图４所示实验装置,对健康人体的颈动脉全场测量进行初步探索.采用两个分辨率为２０４８pixel×
２０４８pixel的IDSUSB３．０相机(型号UI－３３７０CP),焦距为２５mm的Kowa镜头,实验散斑采用上述改进的水

转印制作方法,散斑图信息采集和后处理都由计算机完成.采用已知尺寸的棋盘或圆点对相机０和相机１的

内部参数、外部参数进行标定,并保持相机的光圈、焦距和相对位置不变,以保证测试时标定的稳定性.被测试

志愿者应该有相对舒适、平稳的坐姿方式.为防止光源的照射对人眼的刺激,被测试志愿者可以佩戴遮光墨

镜.当颈动脉跳动区域在计算机中显示为对焦状态时,开始采集颈动脉图片,采集帧频为２０frame/s,连续采集

１０s,再进行数据分析.可根据需要同时进行图片采集和数据计算、提取,即实时测量[６,１１].

图４ 实验现场图

Fig敭４ Experimentsetup

４．２　结果与讨论

图５ 位移云图

Fig敭５ Displacementcloudpicture

实验一共采集得到２００多组散斑图,每组散斑图时间间隔为０．０５s,计算得到２００多组颈动脉随时间变

化的云图.提取如图５所示位移云图的５个空间点的总位移随时间变化的曲线,即图６所示脉搏波波动时

域曲线.从图６可以看到:脉搏波呈现出很好的周期性,且由傅里叶变换可得到该脉搏的波动频率为１．２Hz,
即７２次/min,符合正常人的脉搏波跳动次数;脉搏跳动中心点０的位移变化最大,且周期性最好;沿着动脉方

向画线,可以看到所画直线上两点１、２的位移要明显大于距中心点０相同距离的点３和点４,由此亦可看到脉

搏波中心的具体位置.根据心血管疾病防治和脉搏波分析的医学需求,若想得到更多脉搏波波动信息,如脉搏

波波速、加速度等,可以提高测量的时间分辨率,采用更高帧频的高速相机,获取更多变形信息的散斑图,脉搏

波波动曲线上更多测量点.此时,采用改进的水转印数字散斑场辅助提高计算速度显得更加重要.

０３１２００４Ｇ４
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图６ 不同空间点的脉搏波曲线

Fig敭６ Pulsewaveofdifferentspatialpoints

为了得到更多的脉搏波空域信息,取脉搏波曲线第一个周期的时间点０、时间点A到时间点G(时间间

隔０．１s)的空间直线(图５中划线部分)的位移值,如图７所示.结合图６和图７所示,可得到下述结论:脉搏

跳动区域的位移以波动中心为顶点呈抛物线状;随时间的变化,脉搏波首先发生大幅度、快速的爬升,随后呈

缓慢下降趋势;在下降过程中,会经历两次局部震荡,这与正常青年人的脉搏波形吻合.更详细的波形变化

云图可参考图８,时间点０、时间点A到时间点G的位移全场变化信息.根据心血管疾病防治和脉搏波分析

的医学需求,也可以通过提高相机的空间分辨率来获得更精准的空域信息.与传统的单点、接触式测量相

比,全场、非接触式测量能够提供更多的空间信息,为心血管疾病的研究提供更全面的数据,使探究和发现更

多疾病防治方法成为一种新的可能.

图７ 颈动脉脉搏波动第一个周期不同时刻空域曲线变化图

Fig敭７ Spatialwavesatdifferenttimeinthefirstcycle

图８ 颈动脉脉搏波动第一个周期全场波动位移图

Fig敭８ PulsefullＧfielddisplacementatdifferenttimeinthefirstcycle

５　结　　论
提出改进的水转印数字散斑场制作方法,并结合三维数字图像相关系统,将其用于人体的颈动脉三维变

形测量,快速获得人体颈动脉的波形、频率、脉搏波时域和空域变形等全场信息.通过局部颈动脉的全场测

量,能够为颈动脉力学性能的模拟与研究、人体心血管血流动力学参数的检测和诊断等提供更多的信息,为
研制新的医学医疗仪器提供新的思路.后续将采用高速采集系统,增加测量的时间分辨率,获取更多全场信

息;并结合临床测量数据分析脉搏波形特征与心血管疾病的关系,为心血管疾病的防止提供指导.这种用于
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人体表面局部变形的非接触、全场测量手段,不仅适用于颈动脉脉搏波的测量,更为推动相关学科的进一步

发展提供参考价值.
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