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摘 要：本文旨在探索人体亚健康状态的脉搏信号的特点，为亚健康诊断及疾病的早期发现和

预防提供客观依据。研究使用自主研制的脉搏图像传感器，分别采集健康人员和亚健康人员的脉搏

图像信号，对其进行图像处理以及提取脉宽、脉长、脉管轴心位移等特征。通过对结果的对比研究和

分析，探明亚健康人员的脉宽和脉长均比健康人员的大，且亚健康人员的脉管轴心位移比健康人员

的轴心位移波动大。研究表明，健康人员和亚健康人员的脉搏特征有明显的差异。
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一、引 言

亚健康是指处于健康和疾病之间的一种临界

状态，机体尚无器质性病变，仅有某些功能性改变

的灰色状态，又称第三状态。据世界卫生组织统计，

全球约有 35%~50%的成年人处于亚健康状态。它
已成为 21世纪人类健康的主要威胁。

中医是我国传统医学瑰宝，而脉诊是中医诊断

至关重要的一个环节 [1~2]。在传统脉学理论和中医切
脉经验的基础上，应用现代检测技术和信号分析方

法形成了当代的中医脉图。通过信息检测技术获取

脉搏信号中蕴涵着的亚健康状态特征已成为亚健

康研究的一个新方法。

二、脉搏图像采集系统

我们从仿生学角度出发，结合中医切脉时“最佳

取脉压力”原理和薄膜网格受力变形时的空间位移

测量原理，提出基于图像化的脉象采集新方法，并研

制出了脉搏图像传感器[3]。探测触头与皮肤接触面采
用理化性较好的薄膜制成，接触面制成直径为 30mm
的圆形，薄膜内侧印制有相互联结的方形网格。探测

触头中压缩空气的压力模拟指内压力，可以连续调

节并利用气压表进行显示。采用螺旋测微仪调节弹

簧弹力，控制固定探测触头与手臂接触点的压力状

况，使探测触头与手臂接触面间的作用力达到一个

平衡状态，在此状态下，安放于探测触头上方的 CCD
摄像头能够采集到薄膜随脉搏搏动的清晰图像，脉

搏的跳动幅度最明显。摄像头经 USB接口直接与计
算机通讯，进行数据转换与图像处理。CCD摄像头由
Point Grey公司生产的高速工业级相机 DR2-08S2M-
EX-CS（1/3 英寸）搭配 COMPUTAR 公司的 M0814-
MP镜头组成。脉搏图像传感器如图 1所示。

脉搏图像传感器工作过程：先向传感器密封头

基于图像传感器的亚健康脉搏信号研究元
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中充以一定压强的气体，使连接在传感头的网格薄

膜微微鼓起，受试者将右手手腕放置于薄膜下，桡动

脉与薄膜接触，调节螺旋测微仪使手腕与薄膜接触

的压力强度保持在某一平衡状态，此时，从连接于计

算机的数据采集界面中可以看到薄膜上最明显的网

格随脉搏跳动的动态图像信息。

三、脉搏数据采集

数据采集分为两部分：健康状态的脉搏数据采

集和亚健康状态的脉搏数据采集。

首先，使用问卷调查的方法对在校身体健康的

20~25岁的大学生和研究生进行问卷调查，根据得分
情况，确定健康状态的受试者（A 组）以及亚健康状
态的受试者（B组）。A、B两组分别使用脉搏图像传
感器采集脉搏图像信号。

实验选择在晴朗的天气进行，于早晨 8颐00点开
始，受试者进入室内通风状况良好，温度、湿度适中

的无人干扰实验室，填表，测量身高、体重等，以确定

受试者当天生理状况良好。准备工作结束后，坐在舒

适的椅子上，处于自然放松状态，采集受试者的脉搏

图像信息，并进行保存。脉搏图像采集频率为 30帧/
秒，图像的分辨率为 640伊480。

四、脉搏波形的获取及特征提取

1. 脉搏波形获取
由透镜成像原理可知，当 CCD靶面与透镜之间

的相对位置固定时，物体在成像系统允许景深范围

内移动，则其成像尺寸随物距而改变 [4]。自制传感器
的薄膜随脉搏跳动而产生形变与位移，这种形变与

位移被薄膜上的网格的变化所记录，分析网格的变

化，提取脉管径向离面位移信息[5]。

Harris 角点检测算法是基于图像灰度的角点检
测算法[6]，具有很好的定位性能和鲁棒性[7]。它通过计
算像素所在位置灰度的梯度检测角点，如果像素所

在位置的水平、垂直两个方向灰度梯度的绝对值都

比较大，则判定该像素位置为角点。

应用 Harris角点检测算法对每帧网格图像进行
处理，求取图像中的角点。各帧图像中对应角点跟

踪：计算当前帧所有检测到的角点坐标与前一帧已

确定角点坐标间的欧氏距离，取距离值最小时的角

点为当前帧中与前一帧中已知角点的对应角点。以

此类推，直到最后一帧图像。当这些角点被检测出来

并进行了帧间跟踪匹配之后，就可以由这些角点得

到对角线长、周长、面积等考察量。由实验证明，用面

积作为考察量得到的脉搏波形效果比较好，因此，选

择面积作为参考量来提取脉搏波形。

图 2所示的波形，横坐标为帧数，纵坐标为脉搏
径向离面位移，单位为 mm。

应用上述算法提取受试者 A（健康）、B（亚健康）
的桡动脉脉搏的波形曲线，如图 2所示。每一个小网
格都可以提供一条完整的脉搏波形曲线。这里分别

取其中一个网格的波形曲线来做说明。

2. 特征提取
基于脉搏三维波形提取特征。对每个受试者的

每帧图像，选取横向和纵向共 9伊10=90个小网格，计
算每个小网格的面积在 900帧中的变化，根据透镜
成像原理得出离面位移。通过对每帧图像的 90组脉
搏波形进行处理，并进行三维重构，在脉搏的三维图

像的基础上，提取脉搏的脉宽、脉长、脉幅、脉管轴心

位移等脉搏特征。

（1）脉宽。
假设脉搏跳动次数为 70次/min，那么每秒钟跳

动 70/60次，约 1.17次，如此可判断每秒钟可以出现
脉搏的一个跳动周期，通过对 30帧脉搏的三维图像
的分析和标记，可以得出脉搏的一个跳动周期中的

峰值点的坐标和幅度。

脉宽表示脉管径向脉搏的作用范围，反映在图

像表面即某时刻图像点阵列数据的分布情况。定义

脉宽：在脉管径向上，当脉搏波形曲线数值从最高点

下降到自身 1/2高度时的两个点之间的跨度。
图 3（a）为健康状态下的某受试者第 51帧时刻的

经过 3 次样条插值之后的脉搏三维图像，幅值为
0.6336mm。此帧时刻是 30帧中的峰值点所在的帧。峰图 1 脉搏图像传感器
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（a）某健康受试者的脉管轴心位移曲线 （b）某亚健康受试者的脉管轴心位移曲线
图 4 被试者的轴心位移曲线

（a）健康状态的脉搏三维图像 （b）亚健康状态的脉搏三维图像
图 3 某帧脉搏三维图像

(a) 受试者 A(健康)的某一小网格的脉搏波形

值点所在的空间坐标为（6.557，4.007，0.6336），在脉
宽方向上最高点下降到自身 1/2时的两个点的空间坐
标为（6.557，3.416，0.3145）、（6.557，4.544，0.3394），根
据上述定义可以得到脉宽为 4.544-3.416=1.128mm。
图 3（b）为亚健康状态下的某被试者经过 3

次样条插值之后第 152 帧时刻的脉搏三维图像，
幅值为 0.0193mm。此帧时刻是 30 帧
中峰值点所在的帧，此刻的峰值点空

间坐标为（4.013，4.113，0.0193），在脉
宽方向上最高点下降到自身 1/2 时的
两 个 点 的 空 间 坐 标 为

（4.013，3.219，0.009729）、
（4.013，5.106，0.009793），根据上述定
义可以 得 到脉宽 为 5.106 -3.219 =
1.887mm。
（2）脉长。
脉长表示脉管轴向脉搏的作用范

围，反映在图像表面即某时刻图像点阵

行数据的分布情况。定义脉长：在脉管

轴向上，当脉搏波形曲线数值从最高点

下降到自身 1/2高度时的两个点之间的
跨度。

图 3（a）为健康状态下
的某受试者经过 3 次样条
插值后第 51 帧时刻的脉搏
三维图像。峰值点所在的空

间 坐 标 为

（6.557，4.007，0.6336），在脉
长方向上最高点下降到自

身 1/2 时的两个点的空间坐
标 为（0.3117，5.651，4.007）、
（0.2997，7.463，4.007），根据上
述脉长定义可以得到脉长为

7.463-5.651=1.812mm。
图 3（b）为亚健康状态下

的某受试者经过 3 次样条插
值之后第 152 帧时刻的脉搏
三维图像。峰值点空间坐标

为（4.013，4.113，0.0193），在
脉长方向上最高点下降到自

身 1/2 时的两个点的空间坐
标为（1.278，4.113，0.009441）、

（7.305，4.113，0.01024），根据上述脉长定义可以得到
脉长为 7.305-1.278=6.027mm。
（3）脉管轴心位移。
脉管在血液的流动中并不是静止的，在血液由

心脏流动到手腕的过程中，它随着心脏的跳动是有

一定的滑动的。根据不同时刻脉搏三维图像中最高
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图 2 脉搏波形

（b）受试者 B(亚健康)的某一小网格的脉搏波形
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点的空间坐标的不同，就可以得到脉管随着时间的

推移，它是轴心位移的轨迹。

根据健康状态下的某受试者在 35~64 帧幅值最
高点时的空间坐标，可以得到空间中的一条曲线，表

示健康状态下某受试者的脉管在这 30 帧中的轴心
位移轨迹。如图 4（a）所示。

根据亚健康状态下的某受试者在 135~164帧之
间幅值最高点时的空间坐标，可以得到空间中的一

条曲线，表示亚健康状态下某受试者的脉管在这 30
帧中的轴心位移轨迹。如图 4（b）所示。

从图 4（a）可以看出，健康状态下，轴心位移曲线
的波动不是很大，脉搏跳动比较平稳，脉管轴心位移

的变化很小。而从图 4（b）可以看出，亚健康状态下的
人脉管轴心位移的变化是比较大的。健康状态和亚

健康状态脉管轴心位移的差异很大。

五、结果与结论

健康和亚健康受试者的脉搏图像分析结果表

明，亚健康状态下，脉搏跳动比较急促，频率比较高，

脉搏跳动的幅度比较小，但是脉宽和脉长却明显比

健康人的大；健康状态下，脉搏跳动比较平缓，频率

较低，脉搏跳动的幅度比较大，脉宽和脉长比较小；

此外，亚健康状态下的脉搏的重搏波很明显。

可见，应用脉搏图像传感器获取脉搏特征，可以

有效地检测亚健康状态。
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Study of the Pulse Signal of the Sub-health Status with An Image Sensor
Zhang Aihua, Mao Yunjuan
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Abstract: With the fast social development, the accelerating life pace and the improved living quality, higher stan鄄
dards are putting forward to evaluate the health status. Consequently the key of modern medical treatment is shifting
from disease diagnosis and treatment to disease prevention and control. This study aimed to explore the features of the
human sub-health pulse signals to provide an objective basis of sub-health diagnosis as well as its early detection and
prevention. Pulse image signals were collected by a self-made pulse image sensor. Image processing was conducted,
and features were extracted, including the pulse width, length and vascular axis displacement. The contrastive analysis
of the collected data showed that the sub-health subjects had larger pulse width and length than the healthy ones, to鄄
gether with a more fluctuant vascular axis displacement. The results showed that the pulse features are significantly
different between the healthy and sub-health subjects.
Keywords: Sub-health曰Signal acquisition曰Feature extraction曰Pulse image
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