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摘要:红外热成像已被广泛用于显示人体热特性与肌肉激活之间的相关性.为探索红外热成像技术在上肢协调康

复机器人抗阻训练模式下肌肉激活状态评估上的应用,采取调整上肢协调康复机器人抗阻方向和阻力等级,并通

过采集红外图像来监测上臂3块目标肌肉(三角肌、肱二头肌和肱三头肌)区域的温度变化;同时,对不同训练状态

下采集到的热图像进行分割且转换为彩色热图,并通过相对灰度值这一参数量化热图的温度变化.实验结果表明,

所有训练状态下目标肌肉区域均被激活,且在不同阻力等级和不同阻力方向状态下不同肌肉区域的激活状态存在

差异,证明红外热成像能够有效地评估上肢协调康复机器抗阻训练下目标肌肉区域的激活状态.
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Abstract:Infraredthermalimaginghasbeenwidelyusedtoshowthecorrelationbetweenthermalcharac-
teristicsofthebodyandmuscleactivation.Thisstudyisaimedtoinvestigatetheapplicationofinfrared
thermalimagingtechnologyintheevaluationofmuscleactivationundertheresistancetrainingmodeofthe
upperlimbcoordinatedrehabilitationrobot.Theexperimentwasdesignedtocollectinfraredthermalima-
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gestodetectthetemperaturechangingofthethreetargetmuscles(deltoid,bicepsandtriceps)oftheup-

perarmbyadjustingtheresistancedirectionandresistanceleveloftheupperlimbcoordinatedrehabilita-
tionrobot.Thecollectedthermalimageswithdifferenttrainingconditionsweresegmentedbyaboundary
segmentationmethodandconvertedintocolored-heatmap.Meanwhile,thetemperaturechangingofheat-
mapwasquantifiedbyrelativegrayscale.Theresultsshowthatthetargetmuscleregionswereactivatedinall
trainingconditions,andtherearedifferencesinthedifferentmuscleactivationregionsunderdifferentresistancelev-
elsanddifferentresistancedirections.Inconclusion,infraredthermalimagingcaneffectivelyevaluatetheactivation
ofthetargetmuscleareasundertheupperlimbcoordinatedrehabilitationresistancetraining.
Keywords:infraredthermalimaging;imagesegmentation;colored-heatmap;relativegrayscale;resistance

trainingwithrehabilitationrobot;assessmentofmuscleactivation

运动功能障碍是神经系统疾病或肢体损伤后的常见后遗症,在这当中,又以上肢功能障碍最为常见,
严重影响了患者的日常生活[1-3].利用康复机器人进行训练是上肢运动功能障碍患者进行肌力训练的重要

方法之一[4],康复机器人的抗阻训练模式能够激发患者患肢的自主收缩力,是患者恢复期增强肌力的重要

措施[5].因此,合适的评估策略能够有效地量化康复抗阻训练的效率.临床康复评估多以评估量表为主,如

Brunnstrom量表、Fugl-Meyer量表等,但是,这些方法均为康复医师主观评定方法,且评定结果无法定量

分析;康复机器人可以通过搭载各式传感器对使用者肢体的位移、(加)速度等运动学参数进行定量测

量[6-8],但是,不同的康复机器人会对不同的运动学参数进行测量,无法形成统一的标准;等速肌力测试系

统、高速摄像机和三维测力系统等设备能够基于统一标准对肌力、平衡、关节运动角度等运动学参数进行

精确测量[9-10],但是,这些设备因过于庞大而不便于使用,且造价昂贵;表面肌电信号(sEMG)作为人体的

生理信号,能够有效地评估不同肌肉对于康复训练过程所造成的影响以及肌肉疲劳程度等[11-12],然而,表

面肌电测量需要在目标肌肉上放置有线表面电极,这会阻碍受试者在训练期间的运动,且电极之间的距离

以及电极的大小也会影响测量的结果.
红外热成像技术具有无损、非接触和非侵入性等特点,近年来被广泛地应用到临床医学当中,通常被

用作疾病治疗前后热效应的评估以及部分疾病的诊断[13-16].当人体处于疾病或者运动状态时,皮肤表面温

度就会出现差异,早些时候的一项研究也表明,长时间的运动会增加肌肉热量的扩散[17],因此,不少研究

都在探寻运动期间肌肉的温度变化关系.González-Alonso等[18]利用热敏电阻来研究剧烈运动后肌肉局部

温度的变化,但是,该方法是侵入式测量,热敏电阻需要插入受试者的静脉,对受试者造成了一定的伤害;

Zagrodny等[19]通过对步态分析下肌肉的激活表明了sEMG信号和皮肤表面热特性之间的相关性;Daud
等[20]通过对上肢不同运动的分析也表明了sEMG信号与热成像测量的皮肤温度之间的相关性.上述的研

究证明,热成像测量的皮肤表面温度变化与肌肉激活状态高度相关,抗阻训练会造成血液流速的加快以及

肌肉的收缩从而产生大量的散热,并以此确认了红外热像技术作为评估手段的可能性,而康复抗阻训练效

果的评估对于判断患者肌力的恢复以及后续的康复策略制定至关重要,因此,有必要研究出一种基于康复

抗阻训练下肌肉激活状态的评估方法.
本文旨在研究红外热成像技术在上肢协调康复机器人抗阻训练模式下肌肉激活状态评估的应用.在不

同的训练条件下,获取不同训练阶段下的红外热图,并对图像进行相应的处理和分析,实现对目标肌肉区

域激活状态的可视化,同时实现区域内激活状态定量分析.这项研究的优点是,通过利用以非侵入性和非

接触方式获取的热图像,可以有效地评估康复训练中肌肉的激活状态.

1 实验设备与实验步骤

1.1 红外热像设备

本研究所采用的红外热像设备是基于美国FLIR公司Boson320长波红外热像仪机芯研发而成(图1),
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该机芯搭载了9.1mm焦距的光学镜头,分辨率为640×512,通过USB接口与电脑连接,用于对红外热像

图(NIR)的捕捉(图1).

1.2 上肢协调康复机器人

上肢协调康复机器人是由同济大学浙江学院奥克兰·同济康复医疗设备研究中心自主研发、具有完全

自主知识产权的新一代康复医疗设备.该康复机器人主要适用于脑卒中、外伤等引起的上肢功能障碍患者,

且具备多级阻力变化的抗阻训练模式[21-22],能够有效地针对不同康复阶段的患者进行抗阻肌力训练(图2).

图1 红外热像设备 图2 上肢协调康复机器人

1.3 实验步骤

在设计实验步骤时,考虑到实验中部分阻力等级较大,不易驱动,因此,实验选取了5名健康男性参

与者参与实验,他们的年龄为(30±4)岁,身高为(175.20±5.36)cm,体重为(74.80±7.95)kg,每位参与

者都签署了《实验知情同意书》.参与者上肢部位肌肉或骨头没有遭受过结构性损伤,且24h内未进行过激

烈的体力运动,保证上肢部位状态的正常;同时,为了尽量保证红外热像测量的精确性,实验过程中实验

室温度和湿度始终保持在(21±1)℃和(45±5)%.图3显示了本次实验的流程:实验主要基于上肢协调康

复机器人(本文简称机器人)完成,参与者将以右上臂作为参考肌肉群,在接受红外热图采集前,将手臂暴

露在空气中10min,用于摆脱因为衣物遮挡导致的温度差异;每位参与者坐在离红外热像设备约1m的位

置,根据不同参与者身高的差异调整座椅高度,手臂自然下垂以保证被测部位完整地出现在红外热像镜头

中央;为了最大限度地减小环境带来的影响,参与者手臂需要穿过带有方形孔的纸板,以此屏蔽除被测部

位外的其他肢体部位.实验开始时,采集参与者被测部位自然状态下的红外热图作为基础参照图像(Bs),

然后选择合适的位置坐于机器人前,机器人训练平台向上倾角为30°.实验期间,参与者将基于机器人抗阻

训练模式下3种不同阻力等级(L1,L5,L8,阻力等级由小至大)分别进行推、拉两种肌力训练各5min;单

次训练结束后,参与者拥有5min的恢复时间,考虑L8级阻力较大,在L8级训练结束后,参与者拥有

10min的休息时间以尽可能地保证目标区域状态的完全恢复;最后,分别采集参与者右上臂3种状态下:

训练刚完成(0min)、训练完成后1min、训练完成后3min的红外热图,并进行对比分析.

图3 实验步骤
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2 实验分析方法

2.1 基于归一化互相关算法的图片重新定位

重新定位在图像处理中非常重要.在很多情况下,人们对原始图像中感兴趣区域(regionofinterest,

ROI)的结果更感兴趣.但是,手动选择相同的ROI较为麻烦且很难定位准确,因此,本研究采用了一种基

于归一化互相关算法的重新定位技术.当第一幅图像确认选择的ROI后,重新定位技术将自动在后续图像

中找到与ROI匹配度最高的位置.
如果用矩阵R 表示ROI区域,用矩阵T 表示目标图像,首先对矩阵R 进行归一化:

RN =
R-Rmin

Rmax-Rmin
(1)

式中:Rmax 和Rmin是矩阵R 的最大值和最小值,RN 是矩阵R 归一化后形成的新的矩阵,同样,矩阵TN 是

矩阵T 归一化后得到的.矩阵RN 和矩阵TN 的互相关性为:

Corr=∑i

∑j
(RN(j)-RM)×TN(j-i)-TM

∑j
(RN(j)-RM)2 × ∑j

(TN(j-1)-TM)2
(2)

式中:i和j是矩阵的大小,RM 是RN 的平均值,TM 是TN 的平均值.结果Corr可以帮助找出两个矩阵的

最佳相关性,这将是原始图像R 中ROI区域在目标图像T 中的位置(图4).

红色方框为基于原始图像(original)选取ROI后续图像的定位

图4 手臂的红外热像灰度图

2.2 灰度图像彩色化处理

红外热图的灰度图像没法很好地看出图像间的变化,为了使图像可视化更加清晰,需要对灰度图像彩

色化处理.彩色化处理是将灰度值矩阵中的每一个值拆分成3色(redgreenbule,RGB)通道,同时定义一

个映射函数,用来对灰度图像值进行区分:
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R(x,y)=

Rc1 X(x,y)<Gc1

R(x,y)∝X(x,y) Gc1 ≤X(x,y)<Gc2

Rc2 X(x,y)≥Gc2

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(3)

式中,R(x,y)代表RGB的任意一个通道矩阵,X(x,y)代表灰度矩阵于,Rc1和Rc2表示自定义RGB单一

通道矩阵下颜色强弱区分的阈值,Gc1 和Gc2 表示自定义灰度矩阵区分的阈值,灰度矩阵根据(3)式进行变

换,结合另外两个通道形成新的RGB矩阵,完成灰度图像的彩色化处理.

2.3 基于边界轮廓的图像分割方法

在本实验中,不同肌肉区域内目标位置基于灰度值变化的对比度非常重要.为了突出这项变化,本研究采

用了一种基于边界轮廓的图像分割方法,对图像进行一种模糊增强,从而达到增强灰度值对比度的目的.
首先,利用图像二值化对目标图像进行处理:

G(x,y)=
0 G(x,y)<Tg

255 G(x,y)≥Tg
{ (4)

式中,G(x,y)表示目标图像灰度矩阵,Tg表示分割阈值.将小于Tg的像素变为黑色(0),将大于Tg的像

素变为白色(255),完成图像的黑白转化,从而突出图像的边界,考虑图像不同位置Tg 不同,本研究将目

标灰度图像切成4份,通过不同的Tg 来对图像边界精确划分,最后通过将图像合并回原始图像:

G=∑
4

i=0Gi (5)

式中,Gi 为G 切割中的一部分.

黑白图像边缘轮廓可视为一条二维封闭的边缘曲线L,且可以表示为有限个点的集合P={P1,P2,…,

Pk},P ∈ [0,L],集合的坐标表达式为:

P=
pi=f(t)

qi=g(t){ (6)

式中:pi 为边界Pi(pi,qi)的x 坐标;qi 为该点的y 坐标;

接下来,先将图像在纵向进行分割,之后以纵向分割为基础对图像进行横向分割,以此得到新的包含

边界的网格交点坐标:

P'=(p's,q's,v) (7)

式中:

p's=s
(gmax(t)-gmin(t))

m +gmin(t)

p's,v=v
(fmax(t)-fmin(t))

n +fmin(t)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(8)

式中:s为新分割图像横坐标,s∈[0,m],m 为纵向网格数量,v为基于s的纵坐标,v∈[0,n],n为横向

网格数量.
由此,目标图像被分割成新[m×n]的图像,然后通过计算每个网格的平均灰度值来生成新的图像.

2.4 目标图像处理

原始目标图像如图5a所示,利用2.1的重新定位方法修剪右上臂ROI区域(图5b).应用移动平均滤

波器后,采用大津的全局阈值法[23]突出ROI区域(图5c).然后将ROI区域利用2.3所述的图像分割方法

将图片平均分为20个水平部分和45个垂直部分(图5d).通过计算ROI区域中每个分割的网格平均灰度值

生成模拟热图(图5e),并使用彩色图显示(图5f).为了定量评估肌肉不同条件下的激活状态,将以图5e为

基准提取相对灰度值进行分析.
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图5 图像处理过程

2.5 相对灰度值

在红外热像技术中,红外热图的灰度值与目标温度成正相关线性关系[24],被测目标温度的高低可以使

用红外热图的灰度值大小来表示,同样,基于灰度值变换而来的彩色热图也能通过不同颜色的区分来表示

温度的变化.本研究采用的红外热像设备能够很好地显示被测目标温度的高低,但是,由于该设备并未进

行过校准,被测目标的灰度值会随着测试范围内温度上限的变化而发生变化(目标温度并未发生变化),灰

度值能够表示目标温度的变化却不能表示绝对温度.为了解决这个问题,本研究采用了一种相对灰度值的

表示方法(图6),即提取目标两个相邻位置的灰度值之差作为该位置对比度变化的相对灰度值:

rGS=GS1-GS2 (9)
式中:GS1 表示相邻位置区域1,GS2 表示相邻位置区域2.

为了有效地评估肌肉激活状态,本实验基于上臂运动时主要参与的肌肉并结合生理解剖学将目标部位

划分为3块区域,即三角肌区域、肱二头肌区域和肱三头肌区域(图6a),每个区域提取一个相对灰度值

(rGS)作为肌肉激活状态参数(图6b中1,2,3),并利用2.1所述方法重新定位其他图像的相同区域(图

6c).为了更好地识别相对灰度值,本研究选取了以各个训练状态下训练刚完成时(0min)的图像作为目标

图像进行定位.

图6 相对灰度值选取
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3 实验结果与讨论

3.1 实验结果

表1显示了5名参与者在进行推、拉力抗阻模式训练下3种阻力等级下3块肌肉区域平均相对灰度值

在Bs—0min—1min—3min时的变化.
表1 抗阻训练模式下参与者平均相对灰度值

推力抗阻训练下参与者平均相对灰度值

训练
状态

L1
三角肌
区域

肱二头
肌区域

肱三头
肌区域

L5
三角肌
区域

肱二头
肌区域

肱三头
肌区域

L8
三角肌
区域

肱二头
肌区域

肱三头
肌区域

Bs 8.26±5.79 5.67±2.59 11.26±5.88 6.35±5.09 7.20±5.46 7.272±3.57 10.49±6.22 4.42±2.62 11.79±11.06
0min 18.49±9.41 9.88±5.70 19.00±3.90 11.1±7.57 15.38±10.6112.10±4.66 15.35±8.85 15.31±7.9623.29±22.13
1min 18.70±12.25 5.34±0.71 19.09±8.07 11.13±8.3811.37±10.9611.88±3.77 16.8±12.4111.97±12.1017.24±8.00
3min 13.79±9.15 4.13±2.71 13.36±5.70 9.67±6.33 9.18±6.95 9.85±3.01 16.25±9.35 7.92±7.41 13.22±6.43

拉力抗阻训练下参与者平均相对灰度值

训练
状态

L1
三角肌
区域

肱二头
肌区域

肱三头
肌区域

L5
三角肌
区域

肱二头
肌区域

肱三头
肌区域

L8
三角肌
区域

肱二头
肌区域

肱三头
肌区域

Bs 10.62±7.59 5.72±4.21 6.59±4.32 6.14±4.86 4.20±3.78 6.30±4.10 6.91±7.01 8.42±6.60 8.49±5.84
0min 15.94±9.08 16.15±7.21 15.28±6.57 12.53±5.52 16.14±9.15 10.28±4.19 13.77±5.52 14.78±7.50 12.16±5.03
1min 15.61±12.5010.93±6.36 10.71±3.27 9.45±7.02 10.42±6.01 6.31±3.99 13.29±4.16 6.38±6.85 7.80±2.96
3min 8.86±6.09 9.86±6.21 10.20±8.78 10.54±4.93 6.15±5.03 7.18±3.38 10.30±5.08 6.44±4.51 10.42±3.66

  可以看到的是,在推、拉力抗阻训练中,所有训练刚结束时(0min)与基础参照图像(Bs)相比,3个肌

肉区域的相对灰度值都(rGS)有了较明显的提升,之后训练完成1min和训练完成后3min阶段,rGS 逐

渐下降.
为了了解抗阻模式训练下目标区域热图的变化,图7选取了其中一名参与者推力抗阻训练模式L8阻

力等级下的完整训练状态彩色热图.
图7a-图7d表示目标肌肉区域Bs—0min—1min—3min的彩色热图变化.以2.5中的区域划分为参

照,可以看到的是,0min(图7b)彩色热图中,3个肌肉区域相对灰度值对比度较之Bs(图7a)相同区域有

明显的提升,而在1min((图7c))时,3个肌肉区域对比度有所降低,最后在3min((图7d))时,三角肌区

域和肱二头肌区域对比度继续下降,而肱三头肌区域对比度有所提升.

图7 一名参与者L8推力抗阻训练模式下彩色热图集

不同的阻力等级可能产生不同的热图变化.图8展示了同一名参与者在推力和拉力抗阻训练模式下阻

力等级L1和L83个肌肉区域在0min时颜色对比度的变化.
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图8 抗阻训练模式下阻力等级L1和L8彩色热图对比

图8a,b两图中均可以看出,阻力等级L8在3个肌肉区域的颜色对比度变化均比阻力等级L1更强;

而从所有参与者在肱三头肌区域平均相对灰度值(rGS)的比较来看,在推力抗阻训练模式下,阻力等级L8
在0min的rGS 变化比阻力等级L1更高(图9a);然而在拉力抗阻训练模式下,L1在0min的rGS 变化比

L8更高(图9b).
为了对比推力和拉力抗阻训练模式下,3个肌肉区域彩色热图的变化,图10选取了同一参与者在推、

拉力抗阻训练模式下阻力等级L83个肌肉区域在0min时颜色对比度的变化.

图9 抗阻训练模式下阻力等级L1和L8的相对灰度值在肱三头肌区域的比较

图10 推/拉力抗阻训练模式下阻力等级L8彩色热图对比
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从图11中可以看出,推力和拉力抗阻训练模式下,3个肌肉区域的颜色对比度都有所增强,在推力抗

阻训练中,肱三头肌区域对比度增强更为明显,拉力抗阻训练模式下,肱二头肌区域对比度增强更为明显;

在从所有参与者3个肌肉区域平均相对灰度值(rGS)的比较来看,0min下的rGS 均有增加,推力抗阻训练模

式下,肱三头肌区域rGS 增加最大(图11a),而拉力抗阻训练模式下,肱二头肌区域rGS 增加最大(图11b).

图11 推/拉力抗阻训练模式下的rGS 在三肌肉区域的比较

3.2 讨论

肌力训练是康复运动疗法中的一种重要方法,是指在肌肉收缩时给予阻力可以使肌肉随时间产生适应

而增加肌力[25].在Brunnstrom肌力分级理论中,在3级肌力到4级肌力进展时,应该进行阻力等级自小而

大的抗阻训练.本研究中的上肢协调康复机器人能够提供不同等级的抗阻训练,能够有效地对上肢肌肉进

行肌力训练.因此,本研究也将上臂三块主要肌肉所在的区域选为目标观察区域;同时,选取3个由小至大

的阻力等级进行实验也符合肌力康复训练循序渐进的康复理论.
抗阻训练过程中,是训练时和训练后肌肉即时变化为负荷、恢复的过程,在负荷阶段能量物质被大量

消耗,代谢产物被蓄积起来,人体功能下降,产生疲劳;停止运动后,到了恢复阶段,机体内环境(热、酸碱

和水)开始恢复平衡,肌肉内的消耗得到了补充[26].如表1所示,所有肌肉区域在训练状态下0min时的相

对灰度值(rGS)均出现明显的提升,因为当抗阻训练刚结束时,整个上肢肌肉区域的肌肉产生热量打破了

体内平衡,进入恢复状态后产生散热而导致温度的提升,表明了训练时3个区域的肌肉均处于激活状态;

到1min和3min状态时,rGS 逐渐下降,肌肉从激活状态恢复到正常状态,图7也很好地说明了这一点;

但是,部分训练状态下(拉力抗阻训练L5和L8),出现了rGS 上升的情况,这可能是因为肌肉产生热量并

缓慢地通过皮肤灌注引起激活肌肉附近血管扩张,这种热传递会导致皮肤表面温度变化的延迟,而L5和

L8级的抗阻训练负荷更大,造成产热更大,因而导致在3min这段监测时间内,热量一直持续散出.
相对灰度值(rGS)结合彩色红外热图能够更好地表现出肌肉的激活状态.结合上面的理论,当阻力越

大,肌肉运动产生的负荷越大,散热量也越大,肌肉的激活程度越高,图8在推、拉力抗阻训练下阻力等级

L8比L1下肌肉的激活程度更高,图9(a)肱三头肌区域rGS 的变化也说明了这一点;但是在图9(b)中,出

现了肱三头肌区域阻力等级L1的肌肉激活程度高于L8的情况,这可能是因为部分参与者在L8训练状态

下选取rGS 区域时,并未选取到对比度最大的位置,导致rGS 在取平均值的过程中,出现了偏差;图10
反映了在两种相反的抗阻训练(阻力等级L8)下3个肌肉区域的激活情况,从图10上能够看出,三角肌的

激活状态相差不大,在推力抗阻训练时,肱三头肌区域激活程度更高,而在拉力抗阻训练时,肱二头肌区

域激活程度更高,这是因为推力抗阻训练时,更加侧重于伸肌(肱三头肌)的发力,而拉力抗阻训练时,更

加侧重于屈肌(肱二头肌)的发力,二者互为主动/拮抗肌,在做两组相反的运动时,产生了不同的激活效

果,图11a和图11b也反映了相同的结果,这也是图9分别选择这两个区域作为对比的原因;同时还需注
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意到的是,由于上肢协调康复机器人调高了设备倾角,通常作为协同肌出现的三角肌在所有的训练状态下

均被激活,在上肢协调康复机器人临床实验中,康复治疗师提出了调高设备倾角以达到提高患者上肢肌肉

群肌力的康复效率,本实验结果也验证了这一理论.
在本次研究中,受试者的数量有限,且受试者的肌肉质量、皮肤颜色和年龄等均会影响本研究的结果,

这也是表1中部分数据标准差偏大的原因之一;为了实现测量的可重复性,有必要将相机和被摄体之间的

距离以及其他变化降至最低,因此,可以尝试目标区域的运动跟踪;在实验中,虽然利用了基于相邻区域

对比度最高的训练刚结束时(0min)图像提取的相对灰度值(rGS)参数实现了参与者训练前后温度变化的

量化分析,但是,该方法对相邻区域的选取要求较高,容易出现偏差,且不能更加直观地观测到目标区域

温度的变化,因此,可以对本次实验使用的红外热像镜头进行校准,或更进一步完成温度的标定;本次实

验全部选取了健康人作为参与目标,所有肌肉区域都处于正常可激活状态,这与上肢协调康复机器人实际

应用中针对上肢功能障碍患者的情况有所偏离,未来工作是在改进方法的同时进一步验证该方法在上肢功

能障碍者上的准确性和有效性.

4 结论

本研究通过红外热成像技术评估上肢3个肌肉区域在上肢协调康复机器人抗阻训练模式下的激活状

态,并使用一种边界轮廓分割的图像处理方法将红外灰度图简化并彩色化处理,实现了红外热图可视化;

同时,通过相对灰度值这一参数实现了对上肢肌肉激活状态的定量分析,之后有必要进行进一步的研究,

将该方法改善后扩展到临床应用中去.
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