
前 言

微循环是机体物质、能量和信号分子的最主要

的交换场所。作为机体循环系统的重要组成部分，

其形态结构改变与功能紊乱对许多疾病发生和发展

具有重要影响［1］。微血管的自律性主动舒缩运动具

有独特的振幅和频率［2］，不从属于心脏搏动及呼吸节

律，其频率范围为 0.04~0.15 Hz［3-4］。微血管自律运动

是微循环血流对组织和器官灌注的重要能量来源之

一，是人体血液循环系统中血液流动力学的一个重

要调节因素。对微血管网络血流的研究表明，在许

多疾病状态下，如心血管和代谢疾病，微血管网络的

适应能力及其对施加的应激源的响应能力下降［5-6］。

有研究表明微血管功能障碍存在于许多慢性疾病发

展的中早期［7-8］；文献［9］在对小鼠的研究发现当肾脏

和胰腺微循环功能受损时，微血流灌注量减少,微血

管自律运动紊乱；高血压小鼠的器官和组织微循环

微血管自律运动频率降低，器官存在异质性。文献

［10］通过对糖尿病患者视网膜微循环观察，发现糖

尿病患者的微血管血流灌注水平降低。除了疾病对

微血管自律运动的影响外，也有不少学者通过研究

药物对微血管自律运动的影响来探寻对特定疾病新

的治疗方法［11］。

闭塞后反应性充血实验是检查人体皮肤微循环

状态的一种常用方法［12］。微血管的自律性运动可以

通过显微镜或超声检查［13］连续测量血管直径的变化
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来获得，也可以通过功能近红外光谱法［4, 14］、功能磁

共振成像［4］或激光多普勒血流仪［15-17］间接测量得到。

文献［6］将相关映射光学相干断层扫描成像技术用

于皮肤微血管结构检测中，证明了其在微循环可视

化方面的适用性。文献［18］提出流动介质皮肤荧光

技术来监测皮肤微循环状态。

舌、甲皱和眼球结膜是观测人体微循环环境变

化的 3个重要窗口，其中舌以其丰富的微血管分布和

活跃的微循环状态变化成为了临床和活体动物微循

环监测的理想部位［19-20］。日常生活中采用激光多普

勒血流仪或功能磁共振成像来观测微血管舒缩运动

仍然存在场地上和设备上的限制，为了实现更加便

捷快速的测量，本研究提出一种简便观测微血管自

律运动频率的方法。

1 材料与方法

1.1 小波变换

小波变换是一种广泛用于研究血流波动的方

法，可用于观察微循环中特定生物组分在微血管血

流中非线性动态变化［3］。除此之外学者们还将小波

分析技术运用到中医脉象［21］分析中，利用小波变换

分析实验对象在不同状态和不同部位下脉搏波信号

的系数、波形特征［22］，这为传统中医脉诊客观化提供

了新思路。本研究采用快速正交小波变换算法［23］，

将每帧视频图像中的感兴趣区域中像素灰度值的变

化得到血液容积变化的时序曲线作为原始信号 b0进

行小波分解后，信号被解为两部分：近似信号b1=G∗b0

和细节信号 d1=H∗b0。其中，近似信号包含信号的低

频成分，G表示低通滤波器；细节信号包含信号的高

频成分，H表示高通滤波器。对低频信号再进行上述

分解，以此类推当原始信号分解到m层时，有：

bm = G∗b( m - 1) （1）

d m = H∗b( m - 1) （2）

对信号进行重构时有：

bm - 1 = G *bm + H *d m （3）

其中，G*、H*为G、H的共轭矩阵，分解过程如图1所示。

1.2 独立成分分析（ICA）

ICA是一种基于统计学分析的信号处理方法，它

可以在没有任何先验知识的情况下，从盲源信号中

分离出源信号［20］。假设存在相互独立的统计源信

号 S(i)，i=1, 2, ⋯, n，观测信号 X(i)，i=1, 2, ⋯, n 是源

信号各分量的线性组合，即：

X = AS （4）

A是未知非奇异混淆矩阵，ICA的目的是在已知

混合信号X的情况下，获得解混矩阵W：

Y = WX （5）

Y分量为源独立成分的估计，设Ŝ(j), j=1, 2, ⋯, n

为源独立成分的估计，即：

Y = Ŝ （6）

Fast-ICA 是基于批运算相关目标函数的快速算

法，采用了定点迭代，其计算过程简单且具有较好的

收敛性，相比于 ICA，Fast-ICA 在累积分布函数和 W

的迭代公式上做了优化。其累积分布函数为：

g ( )m =
1

a1
log (cosh (a1x ) ) （7）

相应的概率分布函数变为：

g' ( )m = tanh (a1x ) （8）

其中，a1是常量，1≤a1≤2，通常选 a1=1。

wi的迭代公式改为：

wi = E{ }2g ( )wT
i z - E { g' ( wT

i ) z }∙w （9）

W = (W∙W T)
-

1

2∙W （10）

2 实验数据采集与分析

2.1 实验数据采集与预处理

实验使用手机摄像头来进行数据采集。在自然

光条件下，要求被视者保持自然站立状态并尽量伸

出舌部，伸展舌面。为降低拍摄时舌部不自觉抖动

对实验带来的影响，最大程度地减少拍摄时间，拍摄

视频时长为 13 s。在进行数据预处理时，首先将采集

到的视频数据进行分帧；采用基于 HSV 颜色空间阈

值分割和活动轮廓模型相结合的方法进行舌部分

割。首先将 H通道图像和 V通道图像按比例进行叠

加，在 0.7×H+0.3×V参数比例下所得图像中舌和脸的

对比度更高，采用大津法获得分割阈值进行粗分割，

对分割所得的图像进行形态学处理，消除图像周围

小的闭合区域，如图2所示。

参数活动轮廓模型方法通过轮廓曲线内部能量

和外部能量来控制轮廓曲线的大小和形状［24］。内力

是由轮廓曲线自身弹性形变所产生，可保持轮廓曲

线的平滑性和收缩性。外力主要由图像本身作用力

组成，通过外力作用可使轮廓曲线向真实目标轮廓

移动。将上述所得的粗分割结果的边缘作为初始的
图1 小波分解示意图

Figure 1 Schematic diagram of wavelet decomposition
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轮廓线，轮廓线内、外的灰度值大小分别作为内、外

能量进行分割，当能量和为最小时，便可得到图 3所

见的舌分割的最终结果。

2.2 实验数据分析

根据舌的解剖结构，将舌体分为舌根、舌中、舌

侧和舌尖 4 个区域进行分析。对每个舌部区域提取

上下左右相邻的 5个 30×30像素的小区域进行分析，

如图 4所示，并提取每个感兴趣区域的R、G、B、R-B、

G-B通道数据。根据表 1小波分解规则，当所采集视

频帧速率为 30 帧/s，即采样频率为 30 Hz 时，需要对

信号进行 4 层分解才可以得到包含人体生理信号的

感兴趣频段，对第四层分解得到的近似信号数据进

行小波重构降噪。

为降低拍摄过程中运动噪声和光照等环境因素的

干扰，对小波重构后的信号，如图5所示，进行快速独立

成分析提取源信号。把提取到的源信号转换到频域中，

如图6所示，可发现独立分量频谱都有多个峰值点。为

确定引起此现象的此信号的来源，提取每个独立分量

的傅里叶频谱峰值点，并对这些数据进行拟合，通过拟

合曲线的斜率来观察该信号的频率值。通过拟合发现

峰值点的数据具有良好的线性，且其斜率在微血管自

律运动频率范围内，拟合结果见图7。

为进一步验证观测微血管自律运动频率方法的

可行性和普适性，采集 5个手指指甲和脸颊皮肤 5个

区域的数据，每个区域选择 5个提取上下左右相邻的

30×30像素的感兴趣区域进行分析，不同部位的 5个

感兴趣区域所测频率值如表2所示。

b：阈值分割结果 c：形态学处理结果a：H-V通道叠加图像

图2 阈值分割结果

Figure 2 Threshold segmentation results

b：舌分割结果a：原图

图3 舌图像分割结果图

Figure 3 Tongue image segmentation results

图4 区域选取示意图

Figure 4 Schematic diagram of region selection

分解层数

1

2

3

4

近似信号频率/Hz

0~15.000

0~7.500

0~3.750

0~1.875

细节信号频率/Hz

15.000~30.000

7.500~15.000

3.750~7.500

1.875~3.750

表1 4层小波分解频带划分

Table 1 Four-layer wavelet decomposition
frequency band division
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a：原始通道信号
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图5 颜色通道信号重构图

Figure 5 Color channel signal reconstruction
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图6 独立分量信号频谱分析示意图

Figure 6 Independent component signal spectra analysis
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Figure 7 Fitting results in different tongue regions
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为证明实验所测数据的可靠性，与文献［25］中

所测数据进行对比和假设检验。该文献中使用激光

多普勒微循环血流仪测量了 20位健康人体，在合谷、

内关、三阴交、足三里、三焦腧处穴位的血流量、血流

速度，计算各穴位相对应的微血管自律运动频率，微

血管自律运动频率范围为0.026 7~0.200 0 Hz。计算本

实验数据和文献［25］测量数据的平均值和标准差，

通过假设检验方法来判断两文献数据是否均属于微

血管自律运动频率这一总体。为保证与文献［25］数

据表示的一致性，将微血管自律运动频率单位换算

为次/min 并做以下假设。H0：假设两个样本中的所

测数据属于同一总体，即均属于微血管自律运动频

率。H1：假设两个样本中所测数据属于不同总体。

计算所得 Z 值为 0.558 5，Z<1.64（Zα=0.05），所以保留原

假设，认为两个样本中所测数据属于同一总体，均属

于微血管自律运动频率。由于本研究测量方法标准

差较小，且同时适用于舌头、指甲和脸颊等不同部位

微血管自律运动的测量，暗示本研究所提观测微血

管自律运动频率算法具有较大的鲁棒性、普适性和

稳定性。

3 讨 论

本研究提出一种基于视频信号观测人体微循环

血管自律运动频率的方法，通过使用手机摄像头来

拍摄十几秒的舌部视频来测量人体舌部微循环血管

运动，为分析微循环自律运动信号提供新的可能性。

该方法相较于目前测量微血管运动的方法避免长时

间使用仪器进行数据采集对人体造成的伤害，具有

简单、方便的特点。但因在测量过程中由于所测量

的感兴趣区域微血管分布的不同，不同区域测量所

得微血管自律运动频率会有 0.24~1.02 次/min 的差

别，具体原因有必要在未来进行进一步研究和分析。

由于本研究采集信号时间较短，采集设备简单，未能

检测出内皮源性和神经源性的血管振荡信号。
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