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基于动态图像差分的多维脉搏信号获取 
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摘  要：传统的脉搏传感器无法实现真正的多点脉搏信号检测。该文应用新型脉搏图像化检测装置采集脉搏动态图像，提出利用图像差分
的方法获取多点脉搏信号。对不同差分方法实验结果的进一步比较分析表明，利用选择参考帧的差分法能够获得稳定的脉搏信号。讨论了
参考帧的选择，实现了多维脉搏信号的获取。为脉搏信号检测与脉诊客观化研究提供了新的思路和方法。 
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【Abstract】Traditional pulse sensors can not completely obtain multi-point pulse waves. By adopting the pulse image detecting instrument, the
dynamic image of pulse is collected and the method of acquiring the multi-point pulse waves from image difference value is presented. Analysis and
comparison of the experimental results obtained form the different ways indicate that the image difference method according to the referential image
can acquire reliable pulse waves. How to choose the referential image is discussed, and acquiring multi-dimensional pulse waves from the radial
artery is realized. It provides new idea and approach to detecting pulse wave and objective study on the pulse diagnosis. 
【Key words】pulse waves; pulse image detecting instrument; dynamic image; image difference method 

 

脉搏是常见的生理现象，是心脏和血管状态等重要生理
信息的外在反映，能给出许多有价值的诊断信息。长期以来，
中医诊断的主观性成为脉诊应用、发展中的制约因素[1]。为
实现脉诊的客观化，国内外许多研究者提出了各种脉搏信号
检测方法。目前使用的传感器多为单点或复合多点压力传感
器[2~4]，无法细致反映切脉皮肤表面空间各点的变化。 

近年来，随着计算机和图像处理技术的发展，图像处理
的应用领域不断扩大。而数字图像是包含丰富信息的信号，
动态图像比单一图像具有更丰富的信息。通过对多帧时序图
像的分析，可以认识和分析动态过程[5]。因此，可以通过脉
搏动态图像获取脉搏信息。 

在应用脉搏图像化检测装置采集脉搏搏动的动态图像基
础上，本文提出一种利用动态图像差分获取脉搏信号的方法，
可以检测不同切脉压力下脉搏搏动时在切脉部位皮肤表面空
间任意多点的形象与动态，从而获得多点脉搏信号。 

1  脉搏图像化检测装置与动态图像采集 
1.1  脉搏图像化检测装置 

脉搏图像化检测装置如图 1所示，主要由软性探测触头、
CCD图像采集、水平支架与立柱、切脉压力调节机构、手动
气泵、压力检测与指示、气路、光路、计算机等部分组成。
图中，1 为压力调节螺母；2 为压力弹簧；3 为水平支架；4
为立柱；5 为底座；6 为手动气泵；7 为气压缓冲腔；8 为压
力检测与指示；9为手腕垫衬；10为手腕放置区域；11为贴

紧在一起的乳胶薄膜与柔性织物；12 为软性探测触头；13
为压力密封腔；14为毛玻璃片；15为气路；16为照明光源； 
17为透光玻璃镜片；18为 CCD图像采集；19为计算机。 
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图 1  脉搏图像化检测装置 

软性探测触头内侧由理化性较好的乳胶薄膜制成，乳胶
薄膜内侧印制有具有均匀纹理的网格，探测触头接触面为直
径 10mm 的圆。密封腔压缩空气的压力模拟指内压力，密封
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腔内压力可以连续调节并通过气压表进行显示。切脉压力调
节螺母调节压力弹簧弹力，控制固定探测触头的水平支架的
位置，使探测触头与手臂接触面间的作用力达到一平衡状态，
实现不同切脉压力。CCD摄像头调至有效焦距后，垂直放置
在探测触头上方。采集乳胶薄膜随脉搏搏动的动态图像信息。 

CCD摄像头的技术规格为：分辨率：640× 480(VGA)；
采样频率：30帧/s；最大光圈：F2.0；成像范围：1cm～∞；
信噪比＞42db 。 
1.2  动态图像的采集 

采集脉搏动态图像时，要求被试者处于平静放松状态。
手腕放在手腕垫衬上面的手腕放置区域，调节软性探测触头
的位置，使其正对于桡动脉处，与皮肤紧密接触。摄像头拍
摄图像的水平位置与桡动脉血液流向一致，这样图像的垂直
方向正对应着桡动脉的截面位置，以便于多维脉象信息的分
析。通过调节压力调节螺母施加不同的取脉压力，脉搏搏动
最明显时的取脉压力为最佳取脉压力。在该取脉压力下，采
集脉搏动态图像。 

被试者为在校学生，年龄在 21岁~27岁之间。图 2是所
采集的某组数据中脉搏搏动时连续的 2帧脉搏图像。 

   
(a)                  (b) 
图 2  连续的 2帧脉搏图像 

2  图像差分分析方法 
2.1  图像差分 

图像运动往往表现为图像强度的变化。运动估计算法中
的一个基本依据是图像强度的变化，可以用图像序列中相邻
时间的一对图像的差值来表示强度的相对变化，图像差运算
定义为 

1 2 2 1( , , , ) ( , , ) ( , , )df x y t t f x y t f x y t= −                 (1) 

其中， df 是差分图像。式(1)运算只涉及对应像素强度的相减
运算，因此，这种算法是相当简单的，并且适合于并行实现。 
2.2  累积图像差分方法 

上面的图像差分运算中应用了时变图像序列的 2 幅连续
时间样本(或帧)。重复使用差分方法，计算出的输出图像表
示了在感兴趣的时间间隔上的累计运动历程[6]。 

累积图像差分可以考虑 2种不同的方法：(1)将连续 2帧
图像的差分与前次累积差分进行叠加；(2)将连续 2帧图像的
差分与前次累积差分进行相减。以下分别将这 2 种方法简称
为方法 A和方法 B。通过脉搏图像化检测装置采集动态图像
的主要目的是获取脉搏波形信号，因此，需要分析图像的差
分量变化。图像累积差分量的计算公式为 

1 2 1( ( , , ) ( , , ))d dd f x y t f x y t x
ζ

= −∫∫ y

d f x y t f x y t x y d
ζ

+ −= −∫∫ 1, 2, ,k n= ⋯

                  (2) 

1 1( ( , , ) ( , , ))d dk k k k±    (3) 

其中，ζ 表示所选取的图像区域； ( , , )kf x y t 是第 k帧时间序
列图像； 为所分析的图像序列数。 n

2.3  选择参考帧的图像差分方法 
这种方法是在动态图像序列中选取某一帧图像作为参考

图像或参考帧，将动态图像序列中的每一帧图像与其进行差
运算，可以得到时间序列中每一帧图像相对于参考帧图像的
图像强度变化量。这个变化量在具有周期性的运动中能够反
映周期性的运动规律。 

对于所要求的差分量的计算公式为 
( , , ) ( , , ) d dk k rd f x y t f x y t x y

ζ
= −∫∫          (4) 1,2, ,k = ⋯ n

其中， ζ 表示所选取的图像区域， ( , , )rf x y t 是参考帧图像，
( , , )kf x y t 是第k帧时间序列图像， 为所分析的图像序列数。
该方法也是判断图像相似程度的一种差值测度，称为失配  
度

n

[7]。 
脉搏搏动具有明显的周期性，而参考图像的选择是非常

重要的。如参考图像选择不当，虽能显示周期的波形，却无
法得到传统的压力脉搏波形。因此，需要选取脉搏动态图像
序列中脉搏搏动最高点或最低点时的图像作为参考帧图像。 
2.4  参考帧图像的确定 

在确定参考帧图像时要利用摄像机聚焦和散焦的特点。
脉搏动态图像在变化过程中由于聚焦和散焦的原因，图像的
清晰度会发生微小变化[6]。对于脉搏搏动，这种变化是周期
性的，焦距评价函数可以衡量图像的清晰度变化。 

灰度直方图判据是形式简单但比较有效的评价方法[8]。
该方法基于如下事实，清晰的图像反映在灰度直方图为剧烈
的变化，而模糊的图像其灰度直方图的变化是渐缓的。按照
这种方法求取判据值的公式如下 

21 ( ( , ) )
M N

I x y u
MN

ρ = ∑∑ −                        (5)         

其中，u 为灰度分布的平均值；最大的 ρ 值对应于清晰的图
像。对脉搏图像前 2 个周期进行分析，通过判据值可以快速
地确定脉搏运动最高点及最低点的参考图像。由于脉搏最高
点更容易确定，并且不容易误判，因此将最高点位置处图像
作为参考图像。 

3  利用差分方法的信号获取及分析 
3.1  利用差分方法的脉搏动态图像分析 

脉搏搏动区域并非均匀地分布在整个脉搏图像上，而是
取决于在采集脉搏图像时脉搏所在 CCD 摄像头下的观测位
置。利用差分法可以对脉搏图像上任意一个小区域进行分析。
选取的区域通常不小于 30×30 像素，如果区域选取得过小得
到的信号有时会出现不稳定。 

利用累积差分和选择参考帧的差分方法计算动态图像区
域的差分量，可以得到反映脉搏运动的波形。对图像任一区
域进行分析得到的波形如图 3~图 5所示。 
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图 3  累积差分法 A得到的波形 
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图 4  累积差分法 B得到的波形 
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 图 5  选择参考帧的差分方法得到的波形 

3 个信号是采用不同的差分方法得到的波形。采用累积
差分法获得的波形是杂乱的波形，而采用选择参考帧的差分
方法得到的波形则有效地反映了脉搏搏动的变化。 

对采用累积差分法获得的时域波形的进一步分析却表明
二者都包含了一定的脉搏信息。采用小波方法对由累积差分
法得到的脉搏信号进行分析，在时频域图中可以反映脉搏的
周期变化。选择不同的小波尺度分解得到的信号波形也都体
现出脉搏的周期变化，在尺度因子与脉搏频率的倒数较为接
近的时候，甚至可以得到清晰的脉搏波形。 

尽管累积差分法得到的信号能反映脉搏运动信息，但提
取比较麻烦，结果还不够理想。而通过选择参考帧的差分法
可以较好地获取脉搏信号，因此，采用选择参考帧的差分法
对脉搏动态图像进行分析。 
3.2  选择参考帧的差分法得到的实验数据 

应用选择参考帧的差分法对不同人在不同状态下的脉搏
信号进行提取。图 6 所示波形信号是不同的健康人正常状态
下和疲劳状态下测得的脉搏信号。 
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 (a)健康人甲在正常状态下的脉搏信号 
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(b)健康人乙在正常状态下的脉搏信号 
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(c)健康人丙在疲劳状态下的脉搏信号 
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(d)健康人丁在疲劳状态下的脉搏信号 
图 6  不同人不同状态下的脉搏信号 

4  多维脉搏信号的获取 
对脉搏动态图像的分析可以选取不同的区域。得到的时

域波形从表面上看很接近或者没有什么差别，但是脉搏在不
同的区域搏动的强度是不同的，这能够反映在通过选择参考
帧差分法获取的脉搏波形的幅值上。 

在采集脉搏图像时，CCD摄像头拍摄图像的水平位置与
桡动脉血液流向一致。选择一个固定大小的图像窗口，对桡
动脉的截面位置连续的区域进行分析。取 40×40大小的图像
窗口，得到 13 组脉搏信号，依次为 d1~d13，如图 7 所示。
可以看出，不同的区域，信号的幅值是不同的。中心区域的
信号最强，越靠近两边，脉搏信号逐渐减弱，得到空间多维
脉搏信号。这样，就能够获得一般脉搏传感器无法获得的多
点脉搏信号以及脉宽等脉象信息。 
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图 7  多维脉搏信号 

5  结束语 
图像差分的方法是一种简单而有效的获取运动信息的方

法。对图像差分方法的理论分析与实验结果表明，在应用脉
搏图像化检测装置的基础上，利用选择参考帧图像差分方法
分析脉搏动态序列图像可以方便地检测出脉搏信号，得到脉
搏波形。对不同图像区域的分析，可以得到切脉皮肤表面空
间多点的脉搏信号，并能反映脉宽等信息。这些都是其他的
脉搏传感器所无法实现的。基于此，利用脉搏图像化检测装
置有望获取全面的脉搏信息。 
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