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基于红外视频测量技术的瞳孔反应动态识别监测系统
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　　［摘要］　目的　设计一种简单实用，基于红外视频测量技术，能对人或动物的瞳孔反应进行动态和同步在线自动识
别和监测的系统。方法 　系统包括：普通ＣＣＤ红外摄像头、数据采集卡、生理信号记录仪及信号采集分析基础软件、瞳孔
同步视频测量分析软件、计算机等。ＣＣＤ摄像头接收眼球的红外光反射并将之转化为数字信号，数据采集卡采集已经数
字化的视频信息然后将其输入计算机。瞳孔视频分析软件是该系统的核心，它通过动态地跟踪分析瞳孔区域的灰度值与

周围区域灰度值的差异，得出瞳孔区域的总像素数从而得出瞳孔区域的面积。利用 Ｗｉｎｄｏｗｓ内存转储机制作为桥梁，进
行与信号记录系统软件间的数据通讯传递，使瞳孔大小的变化以快速跳变的数据呈现在生理信号记录仪上，同时形成实

时的瞳孔反应的面积时间曲线图。结果 　利用本系统成功测量了猫瞳孔扩大反应。结论　 本系统依赖简单设备解决
了瞳孔自动跟踪和动态测量的难题，特别是解决了瞳孔位置移动对于测量的影响。
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　　瞳孔反应测量分析是神经科学研究潜在的理想行
为模型，对于某些临床疾病（包括精神疾病、药物成

瘾、心理疾患等）的诊断也具有较大的应用价值［１－５］。

瞳孔反应的研究依赖于瞳孔大小的实时和准确测量，

但由于瞳孔反应的影响因素多，测量技术和设备复杂，

限制了其研究价值及临床应用［６－７］。目前临床上常用

的一般性瞳孔检查依然主要依赖于目测，方法简单可

以定性但无法用于精细的研究，专用的眼动和瞳孔测

量设备又过于昂贵［８］。一些实验研究先后尝试采用

了很多简易的方法，这些方法大多测量粗糙且步骤繁

琐，或技术复杂且稳定性差［５－９］。例如通过光电传感

器技术测量虹膜的变化虽然可以间接反映瞳孔大小，

但这种测量易受虹膜颜色等因素影响，不够可靠。更

难以忍受的缺点是需要以眼球固定为前提。动物实验

研究中为了做到这一点，即避免眼球的自发活动，需对

动物进行肌松剂麻痹外加气管插管和人工呼吸管理，

这导致实验过程的复杂并易造成动物损伤。目前最先

进的瞳孔测量技术是基于视频的眼动跟踪仪，它依靠

配以红外发光设备的高速摄像机记录眼球位置，并跟

踪分析眼动情况和瞳孔变化［１－７］。但该类设备尤其是

高速摄像机的价格昂贵，普及到实验室使用有难度。

因此，目前急需的是简单而能够准确、动态、自动地监

测瞳孔大小变化的方法，以用于相关研究。本研究针

对以上问题，设计了一种简单实用、基于红外视频跟踪

测量技术、对人或动物的瞳孔反应进行动态和同步在

线的识别和监测系统。

１　材料与方法

１．１　材料、设备与系统构成
　　以ＣＣＤ摄像头、ＰＣＩ数据采集卡、生理信号采集记录仪、计
算机为硬件，结合生理信号采集仪基础软件和所研发的瞳孔视

频分析软件，实现连续动态数字化测量瞳孔大小。整个装置中

ＣＣＤ摄像头接收眼球反射的红外光并将之转化为数字信号。
ＰＣＩ数据采集卡采集已经数字化的视频信息，将其输入计算机。
瞳孔视频分析软件通过分析瞳孔区域灰度值与周围区域灰度

值的差异，得出瞳孔区域的总像素数从而得出瞳孔区域的面

积。利用Ｗｉｎｄｏｗｓ内存转储机制作为桥梁，进行两种软件间数
据通讯传递（两个不同的ｅｘｅ进程），使瞳孔大小的变化以快速
跳变的数据呈现在生理信号记录仪软件上，并形成实时的瞳孔

面积时间曲线图。见图１。

１．２　瞳孔视频图像分析软件
　　为动态识别测量和分析瞳孔大小，最重要的是设计一种瞳
孔视频图像分析软件。设计的核心原理是，瞳孔和其周围虹膜

的颜色存在差异，在捕获的数字化图像中二者的灰度值不相

同，但每个像素点对应的实际面积是相同的。瞳孔部分的黑色

区域，是“连续的，不可分割的，呈圆形规则分布的像素点集合。

而且，该区域被白色圈状像素点集合封闭包围”。因此，只需找

到并测量出这些像素点的集合，即可反映出瞳孔区域的大小。

软件核心部分即利用这一原理，有效地利用瞳孔黑色区域部分

和其他区域边界相隔的白色眼白的区域的差异，找到黑色区域

集合。

　　采用ｖｃ＋＋６．０作为软件开发工具，利用 ＤｉｒｅｃｔＳｈｏｗ编程
技术，采集视频，通过数学建模编写算法，分辨瞳孔。
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图１　瞳孔反应动态识别监测系统功能结构框图

１．３　具体操作与实施过程
１．３．１　检测图像的采集　　利用当前流行的 ＤｉｒｅｃｔＳｈｏｗ图形
图像采集技术，将通过 ＵＳＢ显微视频头得到的数据按２５帧／ｓ
（ＲＧＢ２４格式，分辨率６４０×４８０）采集，采集的数据进行实时录
像、动态捕捉视频信号每秒２５帧，即每秒２５幅图像，可以计算
最多２５次瞳孔面积，分别保存到内存里。生理信号采集处理
系统以１０ｍｓ为周期取数，即每秒可以取到１００个数据点。
１．３．２　图像数据的格式化　　图像数据分为两类———动态视
频图像（ａｖｉ文件）、静态图像文件（ｂｍｐ或 ｊｐｇ格式）。捕捉之
后得到这２类数据，取静态图像文件（ｂｍｐ或 ｊｐｇ格式）作为分
析数据。

１．３．３　图像及其三元色的数据化　　数据的格式化之后，还
需要将图像数据进行数据化操作。所采集的数据是６４０×４８０
的ＢＭＰ格式图像，将ＢＭＰ图片从左下角开始，右上角结束，一
共６４０×４８０个点。每个矩阵点得到的数据都是一个 ＲＧＢ值，
ＲＧＢ值是一个由Ｒ、Ｇ、Ｂ３个数据组成，分别代表该点的红 Ｒ、
绿Ｇ、蓝Ｂ三元色的数值。
１．３．４　定标　　即在视频区域放置１个刻度尺，划１条由 Ｎ
个像素组成的直线，例如，２０ｍｍ的直线由视频信号５０个像素
组成，１个像素我们认为是一个正方形，那么１个像素的面积即
代表０．１６ｍｍ２。定标完毕后进行阈值设定。
　　定标：进行瞳孔测量之前，测量系统需要校正，也就是定
标。定标的目的是使摄像机测量的瞳孔面积可以真实的反应

实际瞳孔大小。在摄像机视频区域放置并固定一个标准刻度

尺，调整摄像机到最佳焦距状态，使刻度尺在屏幕中清晰稳定。

刻度尺的刻度会在屏幕中显示出来，此时在屏幕中沿着刻度画

一条直线，将刻度显示的此线长度输入相应位置（框内），此长

度就真实地反映了刻度尺通过摄像系统测量后显示在屏幕上
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的长度。系统即可自动定标。

　　识别区域的设定：手动设置眼球所在的位置及数据采集框
大小，以限制数据采集和分析的量。框的大小要适中。尽可能

小，以减少运算量。但考虑到瞳孔移动的原因，应预留一定的

活动空间，以保证瞳孔始终处于数据采集分析框内。

　　瞳孔阈值的设定：瞳孔区域的灰度数值较低。瞳孔面积的
识别实际上就是对图像灰度的识别。把黑（０）－灰 －白（２５５）
连续变化的灰度值量化为２５６个灰度级，灰度值的范围为０～
２５５，对应图像中的颜色从黑到白。屏幕中显示的图像包含了
黑白之间所有的灰度色调，每个像素值都是介于黑色和白色之

间的一种。测量时，在０～２５５选择１个数值，称为阈值（实为
最高灰度值），在这个数值之下的区域的图像，测量系统就会识

别为瞳孔区域。那如何识别瞳孔呢？在瞳孔和眼睑之间有一

圈眼白，其灰度值和瞳孔差别较大，被称为“真空带”（全区域

中数值较高，且连续呈环状），其有效地隔开了瞳孔与周围和瞳

孔灰度值差不多的部分，正是“真空带”的存在，软件就可以在

真空带内识别并找到瞳孔区域（数值低的区域）。使得可以通

过灰度值准确区别和测量瞳孔面积。识别真空带非常重要，阈

值的设定不能影响对于真空带的识别。如果设定的阈值过高，

例如超过眼白的实际灰度数值，假设是１００，很可能出现的情况
是———真空带的本来数值是１００，可能被错误地识别为瞳孔。
　　瞳孔图像由于不同实验动物，不同光线角度，其每次的瞳
孔灰度值都会有差别。黑（０）～白（２５５）之间的值可以通过手
动设定，使瞳孔识别效果最佳。阈值太小，识别为瞳孔的区域

会太小，甚至识别不了瞳孔区域（小于瞳孔区域的实际灰度值

则瞳孔未被识别）；阈值越大，认定为瞳孔的区域会越大，易于

出现假阳性。实际在瞳孔识别过程中，识别为瞳孔的区域始终

以特殊的颜色（例如绿色）标识出来，以供目测。

　　数据传输：检测程序和生理信号采集处理系统为分别２个
独立的ｅｘｅ进程，需要进行数据交互。利用 Ｗｉｎｄｏｗｓ内存转储
机制作为桥梁，进行数据通讯传递。

１．４　利用该系统训练建立猫的条件性瞳孔扩大反应
　　为了测试系统的功能并验证系统的稳定性和可靠性，我们
尝试利用该系统训练３只猫［雌性，３月龄，体质量（１．０±０．１）
ｋｇ］建立条件性瞳孔扩大反应。在行为训练前后，系统分别记
录和储存动物对于条件刺激（ＣＳ）和非条件刺激（ＵＳ）的反应，
并以专用的行为分析软件进行分析比较。

２　结果

　　本系统的瞳孔的测量结果有两种输出方式：①将瞳孔的实
际测量面积以数字快速跳变的方式显示，供实时观察；②同步
画出瞳孔的面积－时间曲线图并存储相关实验数据，供实时观
察和后续严格的分析测量。通过视频回放测量猫的瞳孔大小

的自发变化尤其是瞳孔对于条件刺激和非条件刺激的反应情

况，与系统的自动测量显示结果（面积的数字跳变及面积 －时
间曲线图）比较，发现该系统可以同步准确地对瞳孔变化进行

实时测量（图２）。同时，条件性瞳孔扩大反射的建立实验表
明，经过一定次数的配对，猫可以建立该反射。

训练后的瞳孔反应，上中下线分别记录的是条件刺激、瞳孔反应、

非条件刺激

图２　猫瞳孔反射测量过程中实际视图

３　讨论

　　瞳孔反应属于内脏性反射，包括瞳孔扩大和缩小
反射两种方式，根据反射的获得特征又有非条件性和

条件性瞳孔反射之分。瞳孔活动观察对于某些临床疾

病的诊断具有较大的应用价值［３－７］。依靠简单粗糙但

可以快速定性分析的方法，例如目测，非条件性瞳孔反

射例如瞳孔对光反射，已被广泛应用于临床诊断，包括

神经内科、神经外科、精神科、眼科等领域的相关辅助

检查。早前一段时间瞳孔观察也被用于糖尿病的辅助

诊断［８］。近年来瞳孔扩大反射的测量已扩展到心理

学和认知神经科学研究，但总体进展不快，其主要原因

依然是瞳孔的准确和动态测量具有相当的难度［１０］。

　　关于条件性瞳孔反射的研究，较早时期在神经科
学领域曾受到一定重视，相关实验研究表明在兔、猫等

动物可以成功建立条件性瞳孔扩大反射，但很难建立

条件性瞳孔缩小反射［１１］。动物的条件性瞳孔扩大反

射只需少量配对刺激即可成功建立，这较神经科学研

究领域常用的躯体性条件反射，例如眨眼条件反射、穿

梭箱条件逃避性反射等的建立要快得多。另外，瞳孔

反射行为本身相对简单，其执行只涉及少量神经核团

（动眼神经副核等）、两类神经（动眼神经中的副交感

成分，交感神经）、两种肌肉（瞳孔开大肌和括约肌）的

参与，这使该反射的分析研究相对简单。因此，条件性

瞳孔反射是神经科学研究的潜在的理想行为模型之

一，对于丰富和完善巴甫洛夫条件反射理论具有重要

意义。但长期以来以条件性瞳孔反射为模型的行为学

研究报道很少［９］。这同样是因为缺少简易的、动态、

自动、可靠进行瞳孔监测的设备，尤其是眼球运动的影

响大大干扰了瞳孔反射的测量。

　　早期的瞳孔测量技术存在太多的问题，例如，照相
方法只能进行离线分析而不能实现同步和动态测试、需

要眼球位置固定、测试过程过于复杂、稳定性不足等［６］；

红外反射记录分析法也需要眼球位置固定，影响了其应
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用。计算机技术的快速进步促进了视频技术在瞳孔测

试分析中的应用，但一些类似系统仍存在许多问题，一

是眼球跟踪效果差，眼球运动对于测试结果的影响太

大，导致了测试的不稳定，二是视频图像的分析时间太

长，降低了精确度。目前最先进的眼动跟踪仪解决了这

些问题，但其设备昂贵，不易普及到实验室应用。

　　本研究目的是依赖简单的设备通过视频技术解决
瞳孔的动态分析测量问题，其最核心的工作是成功研

发瞳孔视频分析软件。该程序通过动态跟踪和分析瞳

孔区域的灰度值与周围区域灰度值的差异，得到瞳孔

区域的总像素数并计算瞳孔区域的面积，直接传输给

生理信号记录系统。对于瞳孔视频分析和生理信号记

录两个独立的 ｅｘｅ进程，利用 Ｗｉｎｄｏｗｓ内存转储机制
作为桥梁进行数据通讯传递，从而使瞳孔大小的变化

既可以快速的数据跳变形式显示出来，也同步呈现在

生理信号记录仪软件上，形成瞳孔面积－时间曲线图，
大大方便了相关的实验研究。

　　这种简易的基于红外视频图像分析技术的瞳孔监
测系统与过去的照片分析或红外反射瞳孔测量仪相

比，最明显的优势是，通过视频测量法实现了在眼动情

况下对瞳孔的动态跟踪测量。在瞳孔研究的实验过程

中，除非采用麻痹和人工呼吸技术，否则清醒动物的眼

球活动是无法完全抑制的。对人的瞳孔测量也存在同

样的眼动问题的干扰。在这种情况下，通过传统的光

反射测量法进行的瞳孔测量很易受到眼动干扰从而导

致误差出现。当然，通过视频分析对瞳孔的实际面积

进行测量而不是只测量瞳孔的直径也是其一个优点。

鉴于在某些情况下，例如光照强度增加时，瞳孔并不呈

圆形，在这种情况下测量其直径（即使是测量其长径）

与瞳孔的实际大小变化将出现一些误差，所以面积的

测量应是更为精确的方法。

　　与目前最成熟的依靠红外发光设备和高速摄像机
记录眼球位置的眼动跟踪仪比较，我们的设备的优点

是简单实用，易于实现，尤其是其红外ＣＣＤ价格低廉，
易于普及，而依靠研发的视频分析程序，同样可满足我

们对于瞳孔变化动态跟踪检测的需要。

　　基于红外视频图像分析法的瞳孔测量也受到相关
技术瓶颈的限制，尤其是图像信息处理速度方面的限

制。如果要实现对视频的同步和动态分析，必须快速

对图像信息加以处理分析和传输，这对软件和硬件水

平和技术要求均较高，这也正是相关设备和技术之所

以复杂的原因。但随着计算机硬件和编程技术的进

步，数据量大和运算速度的问题已经可以解决。本简

易系统的视频信号为每秒２５帧，意味着每４０毫秒有
１幅图像，每秒最多需完成２５次瞳孔面积的计算。单
幅图像有４０ｍｓ的处理和传输时间对于现在的计算机
来说已经足够。而在时间测量上，４０ｍｓ的忽略水平

与瞳孔反应变化的实际间期及潜伏期长度相比，是可

以接受的，但是，未来希望能够进一步降低这一水平，

以提高测量精度。需要注意的是，生理信号采集处理

系统需要以适当的采样周期采样，以保证可以取到全

部的每秒２５个数据点。
　　研究表明，被广泛地应用于学习记忆机制研究的
恐惧性条件反射的过程中常伴随瞳孔扩大条件反射的

发生，因此，在恐惧条件反射的研究（常以动物全身的

ｆｒｅｅｚｉｎｇ为指标）中观察瞳孔的变化有可能使恐惧行为
的判断更加精确、更易量化。利用本系统进行的猫的

条件性瞳孔扩大反应的成功建立和测量表明，本系统

是一种理想而简易的瞳孔反应动态识别系统，适用于

人或动物的瞳孔条件反射及认知和心理、学习记忆行

为学相关研究。瞳孔反应动态识别监测系统的建立有

望有力推动相关领域，尤其是神经科学研究和临床相

关疾病诊断的进步［１－６，８，１２］。
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