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摘　要：介绍一种基于图像处理的方法，解决微管中流体运动状况的精确检测问题。处理过

程：通过视频录像等方法获取目标运动的序列图片，根据帧图片之间差异定位运动目标轨迹区域，

然后采用帧差法处理得到运动轨迹图像，将轨迹图像裁剪出，以减少后面处理运算量；将所得图像

进行亮度变换、数次开闭运算等，进行运动轨迹图像边缘平滑和背景噪声消除，利用边界跟踪法标

定运动轨迹边缘，最后霍夫变换方法检测到运动直线，求得运动长度，结合流动时间可求出目标的

运动速度，进而获取流体剪切力、流体粘度等数据。结合微流控芯片流动状况测量，阐述了该方法

测量的精确性、可重复性及广泛应用性。
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　　微流控技术以其微量、精确可控、实时观测等优

点，使其在生物［１３］、化工［４６］等领域得到越来越广泛

运用，实时精确检测微管中流体的运动状况，获取流

体的粘度、在微管中流动时的剪切力等的需求越来

越迫切。但由于其微管尺寸很小，常规运动检测方

法无法运用，导致应用中量化计算受到极大限制，限

制了其应用。由于无法知其运动速度，导致流动过

程中剪切力无法计算，但剪切力在生物学研究中对

细胞行为有重要影响。如Ｊｉａｎｂｉｎ等
［１，７］在微流控芯

片中实时改变剪切力对肾上皮细胞功能影响研究；

Ｓｈｕａｎ、Ｈａｇａ等
［８９］对剪切力对血管内皮细胞和血管

平滑肌细胞影响的研究，近年来微观尺度下剪切力

对各种细胞增殖、迁移、粘附、凋亡等功能影响研究

呈爆炸性增长趋势。生物学研究中微纳升流体粘度

值测量极其重要，如研究蛋白质动力学［１０］、酶动力

学［１１］的细胞质液粘度的测量；Ｊｉｎｋｅｅ等
［１２］测量悬液

粘度和本质粘度进而得到在不同条件下ｂｕｆｆｅｒ缓冲

液中蛋白质和ＤＮＡ构想的变化等微纳升体积液体

粘度测量的研究。另外，在化工研究中，无法获取准

确流动速度，对于控制反应混合时间进而控制产物

等有较大难度，如 Ａｎｄｒｅｗ
［１３］对于微流控芯片作为

化学反应平台应用中，化学反应物流体的流速影响

做了研究，得出在微尺度下流动状态层流或湍流转

换与宏观尺度下不同，严重影响化学反应物共混层

度的判断以至影响最终结果或产物；Ｍｏｎｉｃａ等
［１４］指

出了在具有持续流动特点的芯片实验室作为化学合

成平台的应用领域中，除了芯片几何构型和制作材

料等对反应影响外，流速控制对化学反应控制机产

物生成控制中的重要作用，因此精确控制并测量流

体流速至关重要；在新兴的微型粘度计中，粘度测量

多通过速度测量得出，Ｚｕｏｙａｎ等
［１５］基于ＰＤＭＳ微

型粘度计提及粘度算法，但多数测速方法仅适用于

特定芯片构型或特定条件下测速，具有很大的运用

局限性，难以用于其他微型粘度计粘度测量中，因此

能精确地测量运动速度，并且可推广至各种微流控

芯片速度测量的方法亟待提出。

基于图像处理由视频信息中提取需要目标的检

测有大量文献报道。如Ａｌａｎ等
［１６］用帧差法进行视

频信息中汽车、人等运动目标的检测；Ｃｈａｎｇｉｃｋ

等［１７］自动快速精确在 ＭＰＥＧ４格式视频中提取运

动目标的研究等。在微管流动运动检测中，有张波

等［１８］提出利用图像处理解决毛细管粘度计液面读取

的问题报道，进而测量粘度较以前方法有较大提高。

关于近期兴起微流控芯片等微纳米级尺度微管中流

动研究较少。提出一种可精确测量微流控芯片中流

体运动检测的方法：采用帧差法和形态学图像处理

方法，获取精确运动轨迹图像，通过霍夫变换得到轨

迹图像边缘所需直线，最终结合已知的流动时间获

得结果。

１　运动检测的基本流程

运动检测的基本流程如图１所示。

图１　运动检测的基本流程

２　流体运动检测

２．１　视频的捕获

图２为实验装置视频捕获部分的示意图，整部

分处于暗室中（消除其他背景光的影响）。装置包括

光源、恒温槽、录像采集装置、测量芯片，测量芯片旁

固定有 ＡｕｔｏＣＡＤ 出图的标定刻度，刻度间距为

２ｍｍ，用以像素和实际流动距离的换算。光源位于

采集录像装置的正上方，测量芯片固定于恒温槽中，

相机采集录像位置在其正上方，捕获视场为芯片流

动部分。微纳尺度芯片录像采集实验装置为荧光显

微镜。图３为实时捕获流动过程不同时刻帧图片。

图片大小为１２８０×７２０ｐｉｘｅｌｓ（像素）大小，分辨率

为１像素大小，可通过调整同样长度所占像素数目

多少来调整精确度，文中方法理论可致无限精确。
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图２　实验装置示意图

图３　流量过程中不同时刻流体液面位置液面位置

２．２　运动目标轨迹区域的定位

目标提取是指利用灰度、颜色、纹理、形状等信

息从视频序列中提取研究所需目标，该方法是图像

工程中目标的特征提取和参数测量的基础。目前关

于运动检测方法较多，较为流行的有：帧差法，光流

法［１９］，背景减法及将几种方法混合起来检测目标运

动的方法。由于帧差法思想简单，算法易实现，处理

速度快，文中采用帧差法来提取运动目标。

　　为了去除不需要背景，减少后面计算量，从背景

图像中将检测到的目标区域剪切出来。采取每间隔

一定帧数图像取１帧图像用于帧差法运算，精确度

随所取帧数增加而增加，由于运动目标的连续性较

好，故取５帧图像。实现过程如下

犱犻＝狘犐犔（狓，狔，１＋犻×狀）－犐犔（狓，狔，１）狘，（１）

犐犇犔１（狓，狔，犻）＝犱０＋犱１＋犱２＋…＋犱犻， （２）

犱犻＝狘犐犔（狓，狔，犖）－犐犔（狓，狔，１＋犻×狀）狘，（３）

犐犇犔２（狓，狔，犻）＝犱０＋犱１＋犱２＋…＋犱犻。 （４）

式中：犱犻是相关２幅图像进行减法运算结果图像，

犐犇犔１／犐犇犔２是帧差算法后叠加的图像，犐犔（狓，狔，犻）

和犐犔（狓，狔，１＋犻×狀）分别是第１帧和第犻＋犻×狀

帧亮度分量，犻（犻＝１，２……犖）表示帧数，犖 为所

需图像的总帧数，狀为选取相关帧时间隔帧数，一

般选取图像采集设施每秒所能采集帧数，研究选

取３０。

对所得图像帧做帧差法运算后（见式（１）），

进行图像叠加（见式（２）），二值化过程中最大限

度除去背景中噪声，加强目标灰度，使得图像二

值化过程中可选取较大阀值，更好去除背景噪

声，以便后面在二值化图像中寻找运动轨迹端

点。为了检测到运动轨迹图像全部端点，将所得

图像再次进行帧差法运算后（见式（３））同样进行

叠加（见式（４）），在２次叠加结果图像中搜寻运

动轨迹图像端点。

寻找所需区域端点的基本流程如图４所示。

图４　寻找所需区域端点的基本流程
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　　上述流程为左面２个端点检出流程，可按反方

向进行搜索右面端点位置，进而求得图像运动轨迹

的区域，然后以坐标最小值的端点外扩一定数目像

素位置为起点，以最大最小值差值外扩一定数目的

像素点作为长度和宽度，截取目标区域。处理前及

经处理后获取运动轨迹图像如图５所示。

图５　处理前及经处理后获取的运动轨迹图像

２．３　运动轨迹图像的处理

２．３．１　运动轨迹边缘平滑及除噪处理

由于录像现场照明条件变化、空气污染等因素

影响，在所得轨迹图像边缘会有较大噪声影响，造成

轨迹图像边缘不平滑，需要用数学形态学方法对图

像进行平滑滤波处理，便于下一步数据的分析。数

学形态学通过腐蚀、膨胀操作的各种组合完成图像

的细化、骨架提取、图像分割等运算，一般操作对象

为二值图像，但该操作对灰度图像有着很好的效果。

数学形态学是建立在积分几何和随机集论基础上

的，在结构元素作用下完成对整幅图像的处理（图像

骨骼化、形态学滤波、细化和裁剪等），用于变换的结

构元素类似于卷积核，其在图像上逐像素移动，以完

成上述操作。

将得到的图像转为灰度图像Ｉ（图６（ａ）），为进

一步突出需要运动轨迹区域亮度带，去掉背景中干

扰亮点，将所得图像进行亮度变换，进行图像增强，

得到图像Ｊ（图６（ｂ）），为后面二值化做好准备。利

用参数为［犕，犖］值的长方形结构元素对增强后的

灰度图像进行开运算，得到图像Ｊ１（图６（ｃ））。原理

如下：先对图像进行腐蚀后进行膨胀称为开操作，反

之过程称为闭操作。利用结构元素犫对图像ｆ进行

腐蚀定义为

（犳犫）（狓，狔）＝ｍｉｎ｛犳（狓＋狓′，狔＋狔′）－犫（狓′，

狔′）｜（狓′，狔′）∈犇犫｝，犇犫 为犫的定义域，犳（狓，狔）在犳

定义域外假设为＋∞。

图６　运动轨迹图像边缘平滑及除噪处理

　　利用结构元素犫对图像犳进行膨胀定义为

（犳犫）（狓，狔）＝ｍａｘ｛犳（狓－狓′，狔－狔′）＋犫（狓′，

狔′）｜（狓′，狔′）∈犇犫｝，犇犫 为犫的定义域，犳（狓，狔）在犳

的定义域外假设为－∞。
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对图像犳的开运算定于为：犳○犫＝（犳犫）犫。

利用图像Ｊ减去经过开运算后的图像Ｊ１，得到

流体运动轨迹图像Ｊ２（图６（ｄ）），将图像Ｊ２ 二值化，

得到图像Ｊ３（图６（ｅ）），后用于运动轨迹的长度的求

取。上述图像二值化过程中，如果图像亮度不均匀，

会导致选取的阀值可能无法将需要区域与杂点分

开，亦可能导致所需要区域直接被消除（图６（ｆ）），因

此在图像二值化前，需要消除灰度图像中亮度不均

匀问题后进行二值化。

分别用不同参数结构元素［犕，犖］对二值化的

图像Ｊ３ 进行开闭运算，为分别达到消除运动轨迹外

的杂点，并填充轨迹图像中空洞，进一步消除运动轨

迹图像表面边缘不平整毛边等，可进行多次循环达

到目的。因流动过程中环境相对稳定，流动也为稳

定流动状态，故只采用开闭开的循环运算，处理流程

如图７所示。

图７　运动轨迹边缘处理流程

２．３．２　运动轨迹图像的边界跟踪

经典的边缘检测方法是对图像按像素的某领

域构造边缘检测算子，使用不同ｅｄｇｅ函数检测边

缘，ｅｄｇｅ函数进行边缘检测的结果像素由于噪

声、不均匀照明引起的边缘断裂和杂散亮度不连

续而难以得到完整边缘特性，使后续运算无法执

行，且运算量较大，运算时间长，因此文中采用基

于四连通或八连通区域的轮廓跟踪法的边界跟

踪法中ｂｗｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ函数进行边界跟踪。边缘

跟踪法的基本原理是先根据图像特征，大步距的

寻找边缘的起始点，然后从起始点开始，小步距

递进式的寻找出各个要素点，最后再将这些要素

点连成平滑的曲线［２０］。边缘跟踪法的主要优点

是速度快，它只需要对图像中的一部分像素进行

处理，不必对每个像素点都进行处理，因此它的

计算速度远远超过常用的边缘提取算法，较适用

于长的、简单平滑的曲线，特别是直线段，图８为

可见边界跟踪法相较于ｅｄｇｅ函数各种边缘检测

器算法的结果比较，因此采用边界跟踪法检测运

动轨迹图像的边缘。

图８　可见边界跟踪法与经典边缘检测器算法比较
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　　笔者首先跟踪图像外边缘，然后利用所得元胞

数组犅所包含的矩阵，将所有边界值像素赋值为１，

得到运动轨迹图像边界但得到边界仍非直线，有些

许断点或弯曲，尤其是顶点区域（见图９（ａ））。为了

使直线检测更为精确，将矩阵犅 扩充为１个矩形

（见图９（ｂ）），这个矩形长度等于矩阵最长的距离，

宽度等于这个矩阵最宽的距离。获得边界平滑的图

像，再对其进行边界跟踪的操作，得到所需连续无断

点、无弯曲的运动轨迹图像的边界见（图９（ｃ））。为

下面霍夫变换检测直线并求其长度，奠定基础。

图９　运动轨迹图像边界跟踪

２．３．３　运动轨迹边界直线的求取及运动速度的计算

采用具有良 好的鲁棒性和抗干扰能 力 的

Ｈｏｕｇｈ变换，检测运动轨迹边界的直线段，由于需

处理图像为经过多步处理后的背景简单且无断点的

连续直线段，因此用传统 Ｈｏｕｇｈ即可得精确结果。

Ｈｏｕｇｈ变换本质是一种从图像空间到参数空间的

映射关系，通过 Ｈｏｕｇｈ变换，把图像空间中复杂的

图像特征信息转换为为参数空间中的聚类检测问

题。其直线检测的基本原理为：在图像空间狓－狔

中，过点（狓犻，狔犻）的直线有无数条，这些线对于某些犪

和犫 值来说，均满足狔＝犪狓犻＋犫。将该公式写为

犫＝－狓犪＋狔犻，并考虑犪犫平面（参数空间），可对１个

固定点（狓犻，狔犻）产生单独１条直线。同理，第２个

（狓犻，狔犻）在参数空间也具有与其相关的直线，这条直

线和与（狓犻，狔犻）相关直线相交与点（犪′，犫′），其中犪′和

犫′分别是狓狔平面上包含（狓犻，狔犻）和（狓犼，狔犼）的直线斜

率和截距，这条直线上的所有点都有参数空间中相

较于（犪′，犫′）的直线（见图１０）。

图１０　犎狅狌犵犺变换直线检测的基本原理示意图

　　然而此种方法弊端为犪（直线斜率）接近无限

大，就是接近垂直方向。解决方法为采用直线标准

表示法：狓ｃｏｓθ＋狔ｓｉｎθ＝ρ，极坐标情形跟直角坐标

类似，参数ρ和θ分别代表直线距原点的法线距离

和法线与狓轴的夹角，交点（ρ’，θ’）对应于通过（狓犻，

狔犻）和（狓犼，狔犼）的直线
［２１］。

该运算的图像背景简单，轨迹图像边界平滑，因

此用常规 Ｈｏｕｇｈ变换求得研究中流体运动距离，

Ｈｏｕｇｈ变化检测直线极坐标如图１１所示。

由于部分填充的矩形的两条边相距过近，若要 图１１　犎狅狌犵犺变化检测直线极坐标
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检测出这２条直线需要提高Ｈｏｕｇｈ变换中的分辨率，

这将导致运算量的提高。鉴于这２条边长度相同，故

只需检测出１条即可，检测到直线中最长距离即为流

体运动长度，结合运动时间求得流体运动速度。

３　结　果

３．１　重复性和精确度验证

所得结果经验证具有较好重复性和精确度，验

证过程如下：

重复性：例证性研究采用流体为水，微流控芯

片为直通道式芯片，通过在不同流动测量的视频

中，分别在每一视频中流动稳定阶段中每隔１ｓ选

取６ｓ中流体移动距离，共选取１０段后采用文中

方法进行处理，结果如表１所示，表中犜表示测试

温度，℃；犔表示相同时间流体在微管中移动距离，

ｐｉｘｅｌ（像素）。

表１　检测结果

犜／℃ 犔／ｐｉｘｅｌ σ

１８ １０１ １０１ １０２ １０１ １０１ １０１ １０１ １０１ １０１ １００ ０．４４７２１４

２０ １０６ １０７ １０８ １０８ １０８ １０８ １０８ １０８ １０７ １０８ ０．６６３３２５

２２ １１３ １１４ １１３ １１４ １１３ １１３ １１３ １１３ １１２ １１２ ０．６３２４５６

　　由表１可见，流动稳定阶段，流体运动距离在不

同起点移动距离间的标准差值σ非常小，因此该方

法测量微管中流体移动距离具有很好的可重复性。

精确度理论可至无限精确，由于文中方法结果

最小分辨率为１个像素值长度，可通过３方面调节

实现精确度调节：１）相同条件下增加流动时间，调节

运动轨迹目标区域的所占像素数目，提高精确度；２）

改变录像输出格式，录像单帧图像越大，则目标区域

占有像素数目越多，进而提高精确度；３）录像时放大

录像区域，目标区域被放大相应增加目标区域所占

用像素，进而增强结果精确度。在实验中，可结合自

己对研究结果需要及研究设施综合考虑调节自己实

验精确度。

３．２　方法广适性验证

另外，可用于绝大多数构型微流控芯片速度检

测，如对于经典３通道式微流控芯片实验室中流体

的测速（如图１２所示）。

注：犘１，犘２，犘３，犘４ 为各出口压力；犇１，犇２ 为通道间距

离，犇１≥犇２；犞１，犞２ 为腔内液体流速，可以对内皮细胞

施加不同大小的层流或湍流剪切力

图１２　３通道式微流控芯片中流体的测速

选择尺度标记（Ｂａｒ）１０μｍ视野下进行视频捕

获，分析知１０μｍ占用像素数目约为６．３３ｐｉｘｅｌｓ。

选取该流体于芯片中灌胶速度的１／５情况下，８ｓ内

的移动距离。经测量为３２４像素长度，结合上述结

果可得到流体于芯片中的移动速度为６４μｍ／ｓ。在

芯片实验室中为模拟体内真实三维培养环境，在细

胞与胶原共混灌注过程中，细胞悬液在微通道中流

速决定灌注成功与否进而决定实验成败。另外细胞

培养过程中，培养液流速产生剪切力对增殖或分化

亦有重要影响，因而一个精确的量化运动速度值的

测出具有十分重要的意义。

通过求得流体运动距离，结合其他已知粘度流

体同样时间内运动的距离，在同样流动状态下可推

测待测样品粘度，同时亦可结合选取图像时采取的

帧数进而计算得出流体运动时间，依据长度和距离

之间关系，求得流体运动速度，得出流动剪切力大小

等数据。

４　结　论

结合视频捕获和图像分析技术，获取微流控芯

片中流体运动状况。提出利用视频图像处理技术，

获取流体运动距离，进而获悉流体运动速度，最终得

到所需流体的粘度的方法。得到的流体运动速度经

微流控芯片验证，测量精确，且重复性很好，使得微

流控芯片参数的进一步量化。另外利用文中方法处

理速度非常快，可用于生产中的在线测量等，为微流

控芯片更广泛应用奠定了基础。
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