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在一个方面，在此公开的实施例涉及用于测

量脉动血液灌注图的多传感器成像系统和使用

方法，包括：生成参考血量波形的一个或多个高

精度血流传感器；生成第二血量波形的一个或多

个低精度血流传感器，以及通过至少一个可操作

连接与高精度血流传感器和一个或多个低精度

血流传感器连接的控制器，其中控制器用于通过

分析参考血量波形和第二血量波形，生成脉动血

液灌注图。

权利要求书2页  说明书10页  附图19页

CN 109475314 A

2019.03.15

CN
 1
09
47
53
14
 A



1.一种用于测量脉动血液灌注图的多传感器成像系统，包括：

一个或多个高精度血流传感器，生成参考血量波形；

一个或多个低精度血流传感器，生成第二血量波形；以及

控制器，通过至少一个可操作连接而连接至所述高精度血流传感器和所述一个或多个

低精度血流传感器，其中，所述控制器用于通过分析所述参考血量波形和所述第二血量波

形而生成脉动血液灌注图。

2.根据权利要求1所述的多传感器成像系统，其中，所述一个或多个高精度血流传感器

被放置在患者的参考部位处。

3.根据权利要求2所述的多传感器成像系统，其中，所述一个或多个高精度血流传感器

是从脉冲血氧计、心电图机、动脉导管和基于照相机的光学体积描记设备组成的组中选择

的一个或多个。

4.根据权利要求1所述的多传感器成像系统，其中所述一个或多个高精度血流传感器

和所述一个或多个低精度血流传感器参考相同的物理照相机设备的相同或不同的视场。

5.根据权利要求1所述的多传感器成像系统，其中，所述一个或多个低精度血流传感器

测量患者的身体的参考和/或成像部位上的血流。

6.根据权利要求5所述的多传感器成像系统，其中，所述成像部位是所述患者的身体的

内部或外部部位。

7.根据权利要求5所述的多传感器成像系统，其中，所述一个或多个低精度血流传感器

是至少包括当曝光时生成电信号的结构的物理设备。

8.根据权利要求7所述的多传感器成像系统，其中，所述一个或多个低精度血流传感器

在与所述一个或多个高精度血流传感器测量参考部位处的局部血流的相同时间段上生成

图像。

9.根据权利要求7所述的多传感器成像传感器，其中，所述至少包括当曝光时生成电信

号的结构的物理设备是照相机，且其中所述照相机被配备有滤光器。

10.根据权利要求1所述的多传感器成像传感器，其中，所述一个或多个高精度血流传

感器和所述一个或多个低精度血流传感器是照相机，且其中至少一个照相机被配备有滤光

器。

11.根据权利要求10所述的多传感器成像传感器，其中，所述至少一个照相机是IR照相

机。

12.根据权利要求10所述的多传感器成像传感器，其中，光源用于以与所述至少一个照

相机上配备的滤光器的透射波长范围对应的波长范围照明对象。

13.根据权利要求1所述的多传感器成像系统，其中，所述控制器是基于局部血流测量、

患者的身体上的一个或多个参考部位的图像以及患者的身体上的一个或多个成像部位的

图像而生成脉动血液灌注图的硬件设备。

14.一种用于测量脉动血液灌注图的方法，包括：

使用定位于患者的参考部位的一个或多个高精度血流传感器，获得参考血量波形；

使用一个或多个低精度血流传感器，同时获得患者身体的任何感兴趣区域的第二血量

波形；

使用所述参考血量波形估计所述第二血量波形的幅度；以及
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生成血量波形的幅度的空间图，其中，所述幅度的空间图与脉动灌注图成比例。

15.根据权利要求14所述的方法，其中，所述一个或多个高精度血流传感器是从脉冲血

氧计、心电图机、动脉导管和基于照相机的光学体积描记设备组成的组中选择的一个或多

个。

16.根据权利要求14所述的方法，其中，所述一个或多个高精度血流传感器和所述一个

或多个低精度血流传感器是照相机，且其中至少一个照相机被配备有滤光器。

17.根据权利要求14所述的方法，其中，在给定使用高精度血流传感器记录的参考血量

波形的情况下，通过估计从相机传感器的每个像素块获得的第二血量波形的幅度来执行估

计幅度。

18.根据权利要求14所述的方法，其中，当所述一个或多个高精度血流传感器是脉冲血

氧计，且所述一个或多个低精度血流传感器包括视频照相机时，在给定使用所述脉冲血氧

计记录的所述参考血量波形的情况下，估计从视频照相机传感器的每个像素块获得的所述

第二血量波形的幅度。

19.根据权利要求14所述的方法，还包括通过将脉冲信号与和所述一个或多个低精度

血流传感器相关的光路解相关，来从所述血液灌注图中移除误差。

20.根据权利要求14所述的方法，还包括，通过使用对由于感兴趣区域中血量变化导致

的亮度变化而不变的光流算法，来从所述血液灌注图中移除误差。
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使用照相机和脉冲血氧计的高分辨率血液灌注成像

背景技术

[0001] 血液灌注是通过体内的血管流向端器官和组织的血液的流动。血流(或灌注)对确

保向细胞的氧气输送和维持代谢稳态是重要的。血液灌注通常对不同的组织部位是变化

的，并还可以由于变化的代谢需求而随时间变化，并且因此测量血液灌注随时间的空间图，

即三维量。例如，由于组织修复、循环休克和伤口愈合期间身体生理的变化，发生局部灌注

的动态变化。测量参考灌注，即略低于皮肤表面的血液的灌注在医学和外科领域中都很重

要，包括重症监护中的参考灌注的评估、整形、重构和烧伤外科手术中的组织活力的评估、

以及对伤口评估。

发明内容

[0002] 提供此发明内容以引入下面在具体实施方式中被进一步描述的概念的选择。此发

明内容不旨在识别所请求的主题的关键或重要特征，也不旨在被用作帮助限制所请求的主

题的范围。

[0003] 在一个方面，在此公开的实施例涉及用于测量脉动血液灌注图的多传感器成像系

统，包括：生成参考血量波形的一个或多个高精度血流传感器，生成第二血量波形的一个或

多个低精度血流传感器，以及通过至少一个可操作连接与高精度血流传感器和一个或多个

低精度血流传感器连接的控制器，其中控制器被配置为通过分析参考血量波形和第二血量

波形生成脉动血液灌注图。

[0004] 在另一方面，本公开的实施例涉及用于测量脉动血液灌注图的方法，包括：使用被

定位在患者的参考部位的一个或多个高精度血流传感器获得参考血量波形；使用一个或多

个低精度血流传感器，同时获得患者身体的任何感兴趣区域的第二血量波形；使用参考血

量波形估计第二血量波形的幅度；以及生成血量波形的幅度的空间图，其中，幅度的空间图

与脉动灌注图成比例。

[0005] 所请求的主题的其他方面和优点将从下面的描述和所附权利要求变得明显。

附图说明

[0006] 将参考附图描述本发明的一些实施例。然而，附图仅以示例的方式示出本公开的

一些方面或实施方式，并不意味着限制权利要求的范围。

[0007] 图1示出根据本公开的实施例的估计的血液灌注图的每像素块的平均SNR(单位

dB)的变化。

[0008] 图2示出使用仅照相机方法的估计的血液灌注图的对应的每像素块SNR。

[0009] 图3.1、4.1、5.1和6.1示出根据本公开的实施例的各种患者中平均灌注的时间上

的变化。

[0010] 图3.2、4.2、5.2和6.2提供对于来自图3.1、4.1、5.1和6.1的各个患者的每个在指

示的时间点50、150和180秒处的代表性血液灌注图像。

[0011] 图7-9、10.1-10.4和11提供根据本公开的实施例的各种系统配置。
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[0012] 图12是描绘根据本公开的实施例的方法的流程图。

具体实施方式

[0013] 现在，将参考附图描述具体实施例。在下面的描述中，阐述了许多细节作为本公开

的示例。本领域技术人员将理解，可以在没有这些具体细节的情况下实践本公开的一个或

多个实施例，并且可以在不脱离本公开的范围的情况下进行多种变化或修改。省略了本领

域普通技术人员已知的一些细节以避免使描述模糊。

[0014] 通常，在此公开的实施例涉及用于生成脉动血液灌注图的方法、系统和设备。更一

般地，在此公开的实施例涉及由高精度血流传感器、低精度血流传感器和通过至少一个可

操作连接与高精度血流传感器和低精度血流传感器连接的控制器形成的用于测量脉动血

液灌注图的多传感器成像系统。在一个或多个实施例中，根据本公开的系统和方法可以包

括用于通过组合高精度传感器(如，例如脉冲血氧计)与低精度传感器(如视频照相机)来测

量血液灌注以生成血液灌注图的多传感器形式。在一些实施例中，用于血液灌注成像的信

号模型可以考虑照相机操作参数的不同，并可以包括用于通过组合照相机和脉冲血氧计的

测量来估计三维血液灌注图的最大似然(ML)估计器。

[0015] 如上所述，血液灌注是通过体内的血管至端器官和组织的血液流动。由于血液灌

注是随周期性变化而变化的脉动流，测量身体的特定区域中的脉动血液灌注生成提供用于

诊断各种病理学有用的信息的脉动血液灌注图。灌注测量对诊断参考动脉疾病(PAD)(例如

糖尿病足溃疡)，监测外科手术期间患者的灌注以及监测重症监护病房(ICU)中病危护理病

人是重要的。然而，如激光多普勒流量计和灌注指数(仅使用脉冲血氧计测量)的测量血液

灌注的现有的点形态是无用的，原因是其不捕获可能具有诊断价值的血液灌注的任何空间

变化。

[0016] 测量血液灌注的现有的成像形态，例如，激光散斑对比成像、激光多普勒成像装置

和荧光血管造影，对测量血液灌注图是经济上可用的。然而，这些设备(i)是体积庞大的且

需要专用的测量协议，(ii)由于其可能引起对正在进行的监护的干扰和对患者的不舒适，

不通常用于手术室或重症监护病房(ICU)的床边，且(iii)对常规地用作患者诊断的护理点

设备是太昂贵的。根据本公开的方法和系统可以使用成本低且容易使用的多传感器的基于

照相机的形态，可靠地获得空间和时间血液灌注图。

[0017] 根据本公开的方法可以组合来自测量设备的系统的测量以提供生成患者身体的

大面积上的高精度脉动血液灌注图的方法。特别地，根据本公开的多传感器成像系统可以

组合一个或多个不同的设备以改进脉动灌注图的精度，并因此使其对临床应用是有用的并

适合作为临床设备的进一步开发。

[0018] 根据本公开的方法可以通过组合患者的多个传感器测量生成脉动血液灌注图。在

一个或多个实施例中，用于确定脉动血液灌注图的成像系统可以包括多个传感器和一个或

多个控制器，其中传感器和控制器可以通过一个或多个可操作连接而链接。在一些实施例

中，可以从不同类型的传感器获得传感器测量。当相较于从单个传感器或相同类型的多个

传感器得到的血液灌注图时，组合多个传感器测量可以改进确定的脉动血液灌注图的精

度。

[0019] 在各种实施例中，高精度血量传感器测量患者身体的参考位置处的血量变化，生
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成可以与任何低精度血量传感器组合以改进血液灌注成像的整体精度的参考血量波形。例

如，高精度血量传感器可以用于生成第一参考血量变化波形，其然后用于改进从测量患者

身体的相同或单独区域处的血量的低精度血量传感器获得的第二血量波形的精度。此外，

从低精度血量传感器获得的测量可以包含来自与高精度血量传感器相同的成像区域的信

息，或可以包含来自不同区域的信息。在一个或多个实施例中，高精度血量传感器可以被放

置在患者身体的参考部位处。如在此所定义的，参考部位是患者身体的任何外部(或内部)

的部分区域，例如手指或耳垂或脚趾或前额(对于脉冲血氧计)，胸部(对于心电图)或动脉

导管情况下的手腕，肘部，腹股沟或足部。如在此所定义的，患者身体的成像部位是需要在

其上测量血液灌注图的任何外部或内部身体部位。

[0020] 如上所述，根据本公开的多传感器成像系统可以组合一个或多个不同的设备并使

用来自高精度血量传感器(例如，脉冲血氧计)的可靠血量波形作为参考，并然后将参考波

形与从低精度血量传感器(例如，照相机)获得的有噪声的血量波形相关。在一些实施例中，

参考波形与照相机中的每个像素相关以产生任何成像的皮肤表面的准确且高分辨率的灌

注图。下面，在应用部分相对于图7更加详细地讨论此配置。

[0021] 在一个或多个实施例中，高精度血量传感器可以包括确定参考位置处的局部血量

变化的脉冲血氧计，其可以然后被用于得出血液灌注。脉冲血氧计可以是以高精度在小区

域上测量血液灌注的物理设备。脉冲血氧计可以测量随时间的参考部位处的局部血量并因

此使能确定与参考部位处的血流相等的血量的变化率。

[0022] 还设想的是，在不脱离本公开的情况下，替代血量传感器，可以使用用于测量参考

部位处的心脏相关的脉冲信号的其他高精度传感器，例如测量脉冲压力波形的心电图机或

动脉导管。

[0023] 还设想的是，高精度血量传感器可以是另一照相机，或者与低精度血量传感器相

同的照相机。在一些实施例中，高精度血液传感器可以被配置为记录参考皮肤表面的视频，

其用于使用包括在US专利公开号US2016/0143538A1(通过参考引入其的全部内容)中描述

的那些的多种技术来生成可靠的血量波形。下面，还在应用部分相对于图8和12更加详细地

讨论此配置。在一个或多个实施例中，单个照相机可以通过选择照相机视图区域上的不同

区域而用作高精度血流传感器和低精度血流传感器两者。例如，具有可接受的SNR的CCD芯

片上的小部分像素可以被指定为记录高精度血液测量，而剩余像素专用于用来产生目标灌

注图的一个或多个低血流感测区域。

[0024] 在一个或多个实施例中，低精度血流传感器可以是生成患者身体上的参考部位和

多个成像部位的图像的物理设备，例如视频照相机。在这样的实施例中，成像部位可以是患

者身体的内部或外部部位。例如，物理设备可以包括当曝光时生成如图像的电信号的电荷

耦合设备或其他结构。

[0025] 由低精度血流传感器生成的图像可以在与高精度血流传感器测量参考部位处的

局部血流相同的时间段上生成。通过在与高精度传感器测量局部血流相同的时间段上生成

参考部位的图像，可以将参考部位的图像与参考部位处的测量的局部血流相关。附加地，生

成的图像的图像像素可以提供在与每个像素相关的患者的每个位置处的患者的血流的粗

糙估计。

[0026] 低精度传感器的实施例不限于单个照相机。低精度传感器可以包括独立地对患者
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身体的部分成像的任意数量的照相机。附加地，成像的患者的部分不限于患者的外部部位，

例如皮肤。在不脱离本公开的情况下，使用腹腔镜照相机或在开放外科手术期间使用外部

安装的照相机，照相机可以用于对患者的内部部分(如，例如器官或伤口部位)成像，或对内

部身体器官(如肠、肾、肺、心脏、大脑等)成像。下面，在应用部分相对于图7更加详细地讨论

此配置。

[0027] 还设想的是，高精度血流传感器和/或低精度血流传感器可以包括配备有滤光器

的照相机。对于如绿、红、蓝、红外(IR)、近IR等的工作发射波长范围的任意组合选择的滤光

器是市场上可买到的。由于不同波长的光的不同穿透深度，使用不同的滤光器可以使能估

计不同深度处的血液灌注。换句话说，不同的滤光器可以使能断层成像，而不是严格地生成

地形血流数据。此外，高精度血流传感器和低精度血流传感器可以各自是配备有相同或不

同滤光器的照相机。在一些实施例中，适合的激发照明源可以用于补充被放置在用作高精

度血流传感器和/或低精度血流传感器的照相机之前的滤光器。例如，当IR滤光器被配备在

照相机上，IR照明源可以用于增强由照相机接收的信号。

[0028] 在一个或多个实施例中，高精度传感器是脉冲血氧计，而低精度传感器是照相机。

脉冲血氧计和照相机都通过光学构件测量参考部位处的一段时间上的血量变化。脉冲血氧

计是简单的点测量设备，其可以可靠地测量来自一个身体位置的血量波形，但不能同时进

行来自皮肤表面的大区域的空间测量。另一方面，照相机提供血量波形的有噪测量，但由于

其独特的空间尺寸，照相机可以同时进行来自成像的皮肤表面的大区域的空间测量：图像

传感器上的每个像素可以被认为是虚拟地(相距距离)附接于成像的皮肤表面上的对应位

置处并提供来自该位置的血量波形的独立但有噪的测量的脉冲血氧计。

[0029] 在一个或多个实施例中，多传感器成像系统可以至少包括控制器。根据本实施例，

控制器可以是被配置为基于局部血流测量和患者身体上的参考部位和成像部位的图像来

生成灌注血流图的硬件设备。控制器可以通过一个或多个可操作连接而连接至高精度传感

器和低精度传感器。

[0030] 在一个或多个实施例中，例如，硬件设备可以是专用集成电路、数字信号处理器、

可编程门阵列、集成电路或包括电路的印刷电路板。还设想的是，硬件设备可以包括存储指

令的非暂时性计算机可读介质，当指令由控制器的处理器执行时，导致控制器执行在此描

述的控制器的功能。

[0031] 根据本实施例，控制器可以通过获得来自高精度传感器的局部血流测量和由低精

度传感器生成的图像来生成灌注血流图。例如，控制器可以通过可操作连接的方式从高精

度传感器获得测量。在另一示例中，控制器可以从可操作地连接至控制器的其上存储有测

量和图像的存储装置获得测量和图像。

[0032] 在此描述的控制器可以分析由低精度血流传感器获得的图像并可以确定与在其

处高精度血流传感器执行患者身体上的血流测量的外围部位相关的至少一个像素。例如，

控制器可以通过使用生成的图像和外围部位之间的预设空间关系来分析图像。在另一示例

中，控制器可以使用识别患者身体上的已知区域，并基于已知区域及基于已知区域和参考

部位之间的预设空间关系至少识别图像的像素的图像识别来分析图像。

[0033] 例如，当高精度传感器是脉冲血氧计，且低精度传感器是CMOS/CCD照相机时，用于

测量脉动血液灌注图的方法可以包括以下算法：首先，使用脉冲血氧计从身体上的可靠位
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置获得参考血量波形。接下来，使用CMOS/CCD照相机同时视频记录皮肤表面或任何内部组

织上的任何感兴趣区域(ROI)。在这样的实施例中，滤光器可以被放置在照相机的前方，例

如绿色滤光器。然而，设想的是，取决于作为目标的区域的深度，可以使用其他滤光器。随

后，在给定使用脉冲血氧计记录的参考血量波形的情况下，估计从照相机传感器的每个像

素块获得的血量波形的幅度。如稍后更加详细地描述的，可以使用如等式4描述的用于幅度

的最大似然估计器。在这样的实施例中，生成的血量波形的幅度的空间图与脉动灌注图成

比例。通过使用从脉冲血氧计获得的血量波形作为参考，由于锁定放大，改善幅度估计器的

准确度。下面，在应用部分相对于图7更加详细地讨论此配置。

[0034] 还设想的是，替代单个照相机，可以使用照相机阵列，其中每个照相机具有被放置

在每个照相机前方的不同的滤光器(例如，绿色、红色、近红外等)以获得不同组织深度处的

脉动灌注图。较长波长的光穿透组织更深。这具有提供脉动灌注断层成像的潜力，而不仅是

使用单波长的光获得的地形图。

[0035] 在一个或多个实施例中，可以使用基于照相机的方法(例如，使用如在美国专利公

开No.US2016/0143538A1中讨论的基于照相机的光电血管容积图估计，通过参考引入其全

部内容)估计参考血量波形。

[0036] 本发明的一个限制可以是由于限于几微米的可见和近红外光进入组织的穿透深

度。在此情况下，在此描述的形态可以限于测量略低于皮肤表面或内部组织的外围灌注。对

于上面强调的应用(例如重症监护病房中患者的监测)，或对于测量外围灌注以诊断外围动

脉疾病或监测外科手术期间内部或外部血液灌注，或对于测量重症监护病房中的外围灌

注，这被认为是可接受的。用于测量灌注的所有其他成像形态(例如，激光散斑对比成像，激

光多普勒灌注成像或荧光血管造影)也可能遭受相似的限制。

[0037] 血液灌注信号模型

[0038] 如在此定义的，血流(或灌注)是血量的变化率。血管中的血量通常随心脏的跳动

同步变化。由于心率在体内平衡时或多或少地保持恒定，血量的变化率与血量波形的幅度

成比例。因此，为测量空间血液灌注图，在一段时间内，在不同的组织位置处估计血量波形

的幅度。在一个或多个实施例中，根据本公开的方法可以包含从光学信息生成血量波形的

血液灌注信号模型，光学信息包括例如照相机或其他光学设备的源。

[0039] 当光落到皮肤表面上时，光被皮肤和下面的组织部分地吸收，并由对皮肤表面成

像的照相机传感器部分地反射回并记录。入射光强 可以或可以不随时间变化。在此，

表示与照相机上的像素对应的皮肤表面上的位置，如等式1所定义的。

[0040]

[0041] 然后，可以将照相机随时间记录的视频信号模型化为等式2，其中皮肤反射被分为

两个分量：由于皮肤及其下方的组织的光吸收导致的且是时不变的第一分量 以及由

于血液中发色团的光吸收导致的并由于皮肤表面下方的微脉管系统中血量的脉动变化导

致的时变的第二分量 最后， 是在照相机获取过程中添加的噪声。

[0042]

[0043] 由于血量的脉动变化导致的子表面光吸收分量可以被解耦，如等式3所示，其中
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是血量波形p(t)的幅度且在不同位置处是不同的。

[0044]

[0045] 幅度 也可以由于血液灌注的时间变化而随时间变化，但以相比于p(t)的瞬

时变化低得多的速率变化，p(t)的瞬时变化与心脏的跳动同步。血量波形信号被假定在皮

肤表面上的不同位置 处以不同的时间 延迟。由(i)照相机的量化噪声、读取噪声和光

子拍摄噪声以及运动伪影支配噪声项 还将照相机参数纳入考虑，照相机记录的视

频信号可以被模型化为等式4，其中Q是由于照相机的曝光和光圈设置导致的乘法因子，wc

(t)是由于照相机的获取过程添加的噪声，且wm(t)是运动伪影。此外，为简化模型，光强的

空间变化被假定为最小，且在成像的皮肤区域上由平均照明值I0代替。

[0046]

[0047] 基于提出的信号模型，在给定有噪照相机记录 和使用脉冲血氧计可靠地测

量的下层血量波形信号p(t)的情况下，生成用于血液灌注图 的估计器。

[0048] 血液灌注估计

[0049] 根据本公开的使用多传感器成像系统的血液灌注估计可以涉及对从从光学设备

记录的原始视频执行的一系列两个预处理阶段。在预处理阶段后，来自照相机的处理的灌

注信号和脉冲血氧计记录被融合在一起以估计血液灌注图。

[0050] 首先，来自照相机的原始视频测量 被使用高斯模糊滤波器(尺寸：5)而空间

模糊，并以因子1/2水平地及竖直地重新调整视频的每个图像的大小。这减少照相机测量噪

声对光流(运动)和灌注估计两者的影响。然后，如在下面的运动补偿部分所具体描述的，获

得误差相关的光流路径 通过沿获得的光流路径 在M×M个像素块上空间地平均照

相机测量，获得原始灌注信号 M的选择将是在所得的灌注图的空间分辨率和每M

×M个像素块的灌注估计的期望SNR之间的折衷。

[0051] 其次，将每个皮肤部位 处的原始测量归一化(对于照明不变性)为“AC比DC(AC 

over  DC)”，其中AC代表使用带通滤波器(0.5Hz-5Hz)获得的皮肤反射的与心脏相关的脉动

时 变 变 化 ，且 D C 分 量 是 使 用 低 通 滤 波 器 (截 止 频 率 0 .3 H z ) 获 得 的 ，即 ，

[0052] 由于照相机测量中的噪声是白噪声和高斯噪声，由等式5定义用于灌注 的最

大似然估计器，其中<·,·>是向量之间的内积。延迟 被用于将参考血量波形信号p(t)

与位置 处的血量波形信号对齐。在其中需要确定灌注的时间窗T上定义上面等式中的内

积。

[0053]

[0054] 上面ML估计的信噪比与感兴趣信号的SNR相同，并可以如等式7所示出地被估计：

[0055]
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[0056] 运动补偿

[0057] 由于在照相机记录期间，成像的皮肤表面可以移动，因此需要建立获取的图像中

每个像素(照相机的参考帧)与成像的皮肤表面上的点(对象的参考帧)之间的对应关系。可

以使用标准光流算法来寻找此对应关系，并获得皮肤表面上的点 穿过的路径 为获

得皮肤表面上位置 处的灌注估计，则应当沿照相机的参考帧中的路径 进行灌注测

量。大多数光流算法假设亮度恒定以寻找从一帧到下一帧的像素对应关系，即其假设

然而，在血液灌注成像中，皮肤表面的外形(或亮度)可以

由于下方的血量变化而变化。结果，在光流算法中固有的亮度恒定假设在血液灌注成像的

上下文中无效。因此，如果这样使用，传统的光流算法导致错误的光流路径 并导致损坏

的血液灌注估计。

[0058] 在本发明的一个或多个实施例中，(使用任何传统的光流算法获得的)光流路径的

误差可以被移除，原因是误差与参考脉冲波形成比例。因此，光流路径的误差可以通过将脉

冲信号与获得的错误光流路径解相关来移除。一旦移除光流的误差，则可以使用校正的光

流路径获得可靠的血液灌注图。下面，在应用部分相对于图10更加详细地讨论此配置。

[0059] 在本发明的一个或多个实施例中，可以使用对由于成像的皮肤表面中的血量变化

导致的亮度变化不变化的任何特定光流算法来获得正确的光流路径。可以使用如基于匹配

空间梯度特征的那些算法、或匹配图像的纹理的那些算法、或匹配亮度不变的减去平均值

的归一化的互相关、统计变换或减去平均值的绝对差值的总和的那些算法的亮度不变的光

流算法，或者任何其他亮度不变特征，来获得正确的光流路径。一旦使用亮度不变光流方法

获得无误差的光流路径，然后可以使用无误差的光流路径获得可靠的血液灌注图。下面，在

应用部分相对于图11更加详细地讨论此配置。在一个或多个实施例中，控制器可以使用图

像的每个像素的确定的光流路径，确定患者的成像部位的每个中的局部血流。

[0060] 在一些实施例中，公开的多传感器形态可以以高达3dB改善灌注图的每像素信噪

比。例如，多传感器方法已经用于，以比可比较的仅照相机方法好2-3倍的空间分辨率，产生

灌注图。在闭塞后反应性充血(POHR)测试期间使用公开的多传感器成像系统在手掌中测量

的血液灌注复制使用现有的激光多普勒灌注监测器的数据，但具有低得多的成本和使其适

合于进一步开发作为临床设备的便携式设置。在一个或多个实施例中，根据本公开的多传

感器成像系统可以涉及在4×4个像素块上的最小空间平均，并以比仅照相机的技术生成血

液灌注图高0.5-3dB的每像素块的信噪比(SNR)产生血液灌注图。如在下面的示例中所示，

通过对4个健康个体进行标准化闭塞后反应性充血(POHR)测试验证多传感器功能，并发现

得出的血液灌注测量与使用激光多普勒灌注监控设备测量的公布的POHR测试响应曲线一

致。

[0061] 示例

[0062] 除非在所附权利要求中另外明确指示，示出下面的示例以进一步说明根据本公开

的多传感器成像系统的性质，且不应当解释为限制本公开的范围。

[0063] 示出两组实验。在第一组中，使用在此描述的多传感器成像系统及使用仅照相机

方法将血液灌注成像的每像素块的平均SNR表征为ADC量化电平和空间平均滤波器尺寸M的

函数的受控实验被使用。在第二组实验中，对4个健康个体进行标准的闭塞后反应性充血
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(POHR)测试以测量在闭塞事件之前、期间和之后，手掌中其血液灌注的变化。

[0064] 实验设置涉及其上放置具有520nm至560nm之间的光学带宽的绿色滤光器的单色

CMOS照相机(来自Point  Grey的Grasshopper  GS3-U3-23S6M-C)。由于血红蛋白的吸收光谱

在约530nm的波长处达到峰值，使用绿色滤光器改善基于照相机的血量波形的SNR。照相机

以30fps、以自动增益控制并关闭gamma校正来操作，且曝光时间被设为12ms。对于所有的实

验，照相机记录放在手部支撑上的手掌的视频。使用放在相同手的手臂上的标准压力袖带

完成流入手掌的血液的阻塞。使用Biopac系统的MP150数据获取单元作为参考脉冲血氧仪，

同时记录来自另一只手的中指的血量波形。

[0065] (a)灌注成像SNR

[0066] 现在参考图1，示出随着空间平均滤波器尺寸M2从20×20下降到2×2变化，使用在

此描述的多传感器成像系统的估计的血液灌注图的每像素块的平均SNR(单位为dB)(使用

等式(6)计算)的变化。图2示出使用仅照相机的方法的估计的血液灌注图的对应每像素块

SNR。对于两种方法，灌注估计的时间窗T被设为10秒。在此受控实验期间，由于手部移动导

致的运动伪影保持为小，以便噪声的源是由于照相机获取过程导致的。平均地，观察到，相

比于仅照相机方法，从在此描述的多传感器得到的血液灌注图中每像素块的0.5-3dB的SNR

改善。

[0067] (b)POHR测试

[0068] 对于此实验，对于具有不同肤色的4个个体(1个高加索人，1个亚洲人和2个棕色

人)，记录闭塞前的2分钟的手掌视频以获得灌注的基线估计，在闭塞下总共1分钟的视频，

以及2分钟的闭塞后视频。参见图3.1、4.1、5.1和6.1，示出在闭塞测试之前、期间和之后，4

个对象的手掌中平均血液灌注的时间变化，RF是闭塞前的静止流量(灌注)，MF是刚在闭塞

后的最大流量。示出闭塞之前、期间和之后的对4个健康个体的POHR测试期间的手掌中平均

灌注(在不包括手指的手掌区域中所有像素块上的平均)的时间变化。将灌注估计的时间窗

T设置为5秒，其中具有4秒重叠(滑动窗口)以跟踪由于闭塞导致的灌注的突然变化。图3.2、

4.2、5.2和6.2提供对于来自图3.1、4.1、5.1和6.1的各个患者的每个在指示的时间点50秒、

150秒和180秒处的代表性光流图像。现在参考图6.1，标记(椭圆用于突出对象4的此特征)

内的估计的血液灌注的突然下降是由于记录得到血量波形的参考脉冲血氧仪中的伪影导

致的。

[0069] 这些POHR响应曲线与使用激光多普勒灌注监测估计的POHR曲线良好地符合。闭塞

之前的平均灌注(标记为RF)低于刚在闭塞的释放之后的平均灌注(标注为MF)，且比值MF/

RF还具有用于评估动脉健康的诊断价值。基线附近的平均灌注的变化可以是由于平滑肌收

缩和扩张的改变引起的血管张力的节律性振荡导致的，且是每分钟4-10个周期(cpm)的。对

于对象3，约t＝50秒处的估计的血液灌注的突然下降是由于记录得到血量波形的参考脉冲

血氧计中的伪影导致的。

[0070] 与每个对象的POHR响应曲线相邻的是示出在闭塞和释放周期期间的特定时间处

(由具有箭头的虚线标记)的血液灌注的二维空间图的图像入口。这些空间图使用M2＝4×4

个空间平均滤波器生成。空间图中的较暗像素块示出较低的血液灌注，而较亮像素块示出

较高的血液灌注。记录的血液灌注中存在空间变化，例如，手指根部周围的手掌区域示出较

高的灌注，而手掌中手部标记周围的区域示出较低的血液灌注。从使用仅照相机方法生成
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的有噪血液灌注图难以得出相似的结论。使用在此描述的多传感器成像系统，还可以在闭

塞之前、期间和之后，使用手部中的血液灌注图的时间视频来可视化血流的动态。

[0071] 应用

[0072] 在此描述的多传感器成像系统可以用作便携和低成本的血液灌注监测系统。这可

以具有在监测糖尿病患者的伤口愈合、在整形外科手术中的应用，以监测微血管重建进程

后的皮瓣灌注，以及评估皮肤的内皮功能。在一些情景中，如在重症监护病房(ICU)和手术

室(OR)中，无法容易地使用如激光多普勒成像的现有系统，而由于无源且可远距离操作，所

请求的多传感器系统适用于这种情况。这可以开启外科手术期间和ICU护理中在床边的实

时血液灌注和微循环监测的可能性。

[0073] 现在参考图7，示出根据本公开的系统配置。高精度成像设备702在参考部位处被

固定到患者以建立参考脉冲信号。一个或多个低精度成像设备704被附接至感兴趣的次级

测量部位。参考血液灌注在706处建立并在708处与从次级测量部位获得的成像信息结合使

用。然后，使用根据本公开的技术，组合来自706和708的信息，以建立脉动血液灌注图。

[0074] 现在参考图8，示出根据本公开的附加系统配置。低精度成像设备802在参考部位

被固定于患者以建立参考脉冲信号。在此情况下，参考部位可以是其中脉动信息不太可能

包含误差的部位(如内部部位)或具有大量近表面血流的身体的区域(例如手腕或手)。然

后，一个或多个附加的低精度成像设备804被附接至感兴趣的次级测量部位。参考血液灌注

在806处建立并在806处与从次级测量部位获得的成像信息结合使用。然后，使用根据本公

开的技术组合来自806和808的信息，以建立脉动血液灌注图。

[0075] 现在参考图9，示出根据本公开的附加的系统配置。高精度成像系统902在参考部

位被固定至患者，以建立参考脉冲信号。然后，一个或多个附加的低精度成像设备904聚焦

于感兴趣的次级测量部位，在此情况下，使用腹腔镜或其他合适的内窥镜来观察身体的一

个或多个内部部位。参考血液灌注在906处被建立并在906处与从次级测量获得的成像信息

结合使用。然后使用根据本公开的技术组合来自806和808的信息，以建立脉动血液灌注图。

[0076] 现在参考图10.1-10.4，示出其中使用来自如脉冲血氧计的参考设备的输入校正

来自低精度图像设备的光流的实施例。特别地，参考图10.1，作为时间的函数来描绘从低精

度血流传感器获得的光流的x分量(黑色轨迹)。相似地，在图10.2中表示光流的y分量。还示

出分别与图10.1和10.2中的光流信息重叠的真相光流(灰色轨迹)，其是患者上的点的真实

运动，定义为q。由于亮度恒定假设导致的光流的误差与图10.3中示出的脉冲信号p(t)成比

例。光流的误差在此还被称为伪运动。

[0077] 特别地参考图10.4，然后，可以在1006处使用来自如脉冲血氧计的已知源1004的

参考测量，以将伪运动与从较低精度血流传感器获得的光流信号解相关，并改进作为结果

的脉动灌注图的精度。在此， 是从低精度血流传感器(例如，照相机)获得的成像的皮肤

表面上任一点q的错误光流向量， 是在成像的皮肤表面上的点q的校正的光流向量，且p

是从如脉冲血氧计1004的参考高精度血流传感器获得的脉冲信号向量。然后，根据本公开

的方法，使用正确的光流路径以构建血液灌注图。

[0078] 现在参考图11，示出其中在1102处从不稳定对象移除运动伪影的实施例。如在图

11的流程图中所示，在1106处开始，当患者或对象移动时，成像的皮肤表面也移动。为解决
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此，使用亮度不变的光流算法以获得无误差的光流路径x(t)。然后，根据本公开的方法，在

1110中使用无误差的光流路径以构建血液灌注图。

[0079] 为提供根据本公开的方法的可能执行的快照，在图12中示出流程图。现在参考图

12，使用如照相机或照相机阵列的低精度成像设备1202测量患者的部位处的血流。然后，在

1204处，可以使用各种滤波技术预处理从低精度成像系统1202接收的视频记录，和/或使用

AC/DC比执行照明归一化。然后，在1218处，使用根据本公开的技术，从视频记录中提取血量

信号。然后，在1212处使用从高或低精度成像设备1214获取的参考测量确定延迟τ。延迟τ是

高精度和低精度血流测量之间的时间延迟，并用于在1216处时间对齐参考血流测量。然后，

来自高精度血流传感器1214的时间对齐的参考血流测量被用于在1220处估计来自低精度

成像设备1202的部位的灌注图。然后，可以收集灌注测量以建立脉动血液灌注图。

[0080] 如果在从低精度成像设备1202接收的光流中检测到误差，根据本发明的方法，可

以在1206处使用亮度不变特征校正光流，并且然后在1208处可以使用来自1216的来自高精

度成像设备1214的时间信息补偿任何残余误差。然后，如上所述，可以从1218处继续方法。

[0081] 在另一实施例中，还可以使用如照相机或照相机阵列的低精度成像设备1202获得

参考高精度血流信号，并因此1214和1202在此实施例中是相同的设备，即照相机或照相机

阵列。为从低精度设备获得高精度参考血流信号，我们可以从成像的皮肤表面选择高SNR的

区域。选择高SNR的区域的一个可能方法是使用在美国专利公开No.2016/0143538A1中讨论

的DistancePPG算法，通过参考引入其全部内容。然后，高精度参考血流信号被用于在1220

处估计来自低精度成像设备1202的部位的灌注图。然后，可以收集灌注测量以建立脉动血

液灌注图。

[0082] 本公开的一个或多个实施例可以提供以下优势：在此描述的系统可以提供便携且

低成本的血液灌注监测系统。此外，根据本实施例的系统可以提供：1)用于重症监护患者的

ICU中床边的实时脉动血液灌注和微循环监测；2)例如糖尿病患者中的伤口治愈的监测；3)

例如整形外科手术患者中微血管重建进程后皮瓣血流灌注的监测；4)通过测量不同身体位

置(例如脸、手、脚等)中参考血液灌注来监测外科手术期间的患者的麻醉水平；5)在外科手

术期间和/之后，如胃肠道外科手术患者的内部器官组织的血液灌注的监测。

[0083] 虽然上面已经相对于有限数量的实施例描述了本发明，但是具有此公开的优点的

本领域技术人员将理解，可以在不脱离在此公开的本发明范围情况下，想出其他实施例。相

应地，仅由所附权利要求限制本发明的范围。
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