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(57)摘要

本发明涉及一种多模块微循环功能测评装

置及基于其的生物组织微循环可视化方法。所述

的装置可同时对生物组织微循环功能进行多模

块多参数测评，实现了生物组织微循环功能特征

的全面获取。所述方法的步骤包括：生物组织微

循环氧参数和血流动力学参数的测定、异常值处

理及参数无量纲化处理及三维可视化模型构建。

本发明建立的微循环功能的三维可视化方法，为

全面准确评价和展示生物组织微循环功能提供

了新的方法。
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1.  一种多模块微循环功能测评装置，其特征在于，所述装置包括Oxygen  to  See

（O2C）、Microx  TX3和双通道激光多普勒监测仪器，将上述三台设备的光探针集成至微米立

体定位仪，利用微米立体定位仪将三台设备的光探针引导至生物组织上方，用白光和激光

两种光源，同时测定生物组织微循环氧参数和血流动力学参数；

所述生物组织微循环氧参数包括微循环血红蛋白氧饱和度（SO2）、微循环血红蛋白相对

量（rHb）和微循环组织氧分压（PO2）；

所述血流动力学参数包括微循环血流灌注水平和微循环血流灌注速度；

使用所述装置的生物组织微循环可视化方法，包括以下步骤：

步骤1，生物组织微循环氧参数和血流动力学参数的测定：

利用微米立体定位仪将Oxygen  to  See（O2C）、Microx  TX3和双通道激光多普勒监测仪

器的光探针引导至生物组织上方1  mm处，捕获微循环功能参数，包括生物组织微循环氧参

数和血流动力学参数，将各参数分别保存为无损数据格式，备解析；

所述生物组织微循环氧参数包括微循环血红蛋白氧饱和度（SO2）、微循环血红蛋白相对

量（rHb）和微循环组织氧分压（PO2）；

所述血流动力学参数包括微循环血流灌注水平和微循环血流灌注速度；

步骤2，异常值处理及参数无量纲化处理：

将步骤1捕获的微循环功能参数数据导入数据分析模块，利用Python进行异常值处理

和参数无量纲化处理；

所述异常值处理：通过计算机脚本执行箱线图算法自动排除离群的微循环功能参数，

定义Q1为25  %最大值，Q3为75  %最大值，四分位距IQR为Q3与Q1之间的差值，认定(Q1  ‑  3×

IQR)至(Q3  +3×IQR)范围为微循环功能参数边界值，超过边界值微循环功能数据视为离群

值，并被调整至最近边界值；

所述参数无量纲化处理：通过离差标准化法对所述微循环功能参数数据进行处理，用

于消除多参数数据集维度量纲，将微循环功能参数数据统一投射在[0,1]区间内，实现同一

通用坐标系框架下优化的生物组织微循环功能可视化效果；

步骤3，三维可视化模型构建：

导入经步骤2处理后的微循环功能参数数据，使用Python和Apache许可下的ECharts生

成生物组织微循环功能三维可视化模块，其中，将时间、微循环功能参数变量及微循环功能

参数变量值被分别定义为模块X轴、Y轴和Z轴。
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一种多模块微循环功能测评装置及基于其的生物组织微循环

可视化方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种多模块微循环功能测评装置及基于其的生物组织微循环可视化

方法，属于生物医学检测领域。

背景技术

[0002] 生物组织微循环主要负责氧气和营养物质的运输和交换，在维持生物组织正常生

理功能和内环境稳定中具有关键作用。传统的对生物组织微循环及其功能的检测及评价，

均集中于单一模块（如生物组织微循环血流灌注）、单一指标（如生物组织微循环血流灌注

水平），呈现效果较为片面和单一，在一定程度上影响微循环状态评估的全面性和准确性。

[0003] 如何对生物组织微循环及其功能进行全面、准确的检测和评价是一个需要解决的

问题。

发明内容

[0004] 为了克服现有技术的问题，本发明提出了一种多模块微循环功能测评装置及基于

其的生物组织微循环可视化方法。所述的装置可同时对生物组织微循环功能进行多模块多

参数测评，实现了生物组织微循环功能特征的全面获取，并建立了微循环功能的三维可视

化方法，为全面准确评价和展示生物组织微循环功能提供了新的方法。

[0005] 本发明的目的是这样实现的：

[0006] 一种多模块微循环功能测评装置，包括Oxygen  to  See（O2C）、Microx  TX3和双通

道激光多普勒监测仪器，将上述三台设备的光探针集成至微米立体定位仪，利用微米立体

定位仪将三台设备的光探针引导至生物组织上方，用白光和激光两种光源，同时测定生物

组织微循环氧参数和血流动力学参数。

[0007] 一种使用上述装置的生物组织微循环可视化方法，所述方法包括以下步骤：

[0008] 步骤1，生物组织微循环氧参数和血流动力学参数的测定：

[0009] 利用微米立体定位仪将O2C、Microx  TX3和双通道激光多普勒监测仪器的光探针

引导至生物组织上方1mm处，捕获微循环功能参数，包括生物组织微循环氧参数和血流动力

学参数，将各参数分别保存为无损数据格式，备解析；

[0010] 步骤2，异常值处理及参数无量纲化处理：

[0011] 将步骤1捕获的微循环功能参数数据导入数据分析模块，利用Python进行异常值

处理和参数无量纲化处理；

[0012] 步骤3，三维可视化模型构建：

[0013] 导入经步骤2处理后的微循环功能参数数据，使用Python和Apache许可下的

ECharts生成生物组织微循环功能三维可视化模块，其中，将时间、微循环功能参数变量及

微循环功能参数变量值被分别定义为模块X轴、Y轴和Z轴。

[0014] 进一步的，步骤1中所述生物组织微循环氧参数包括微循环血红蛋白氧饱和度
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（SO2）、微循环血红蛋白相对量（rHb）和微循环组织氧分压（PO2）；所述生物组织微循环血流

动力学参数包括微循环血流灌注水平和微循环血流灌注速度。

[0015] 进一步的，步骤2中所述异常值处理：通过计算机脚本执行箱线图算法自动排除离

群的微循环功能参数。定义Q1为25  %最大值，Q3为75  %最大值，四分位距（IQR）为Q3与Q1之间

的差值，认定(Q1  ‑  3×IQR)至(Q3  +3  ×IQR)范围为微循环功能参数边界值，超过边界值微

循环功能数据视为离群值，并被调整至最近边界值；

[0016] 所述参数无量纲化处理：通过离差标准化法对所述微循环功能参数数据进行处

理，用于消除多参数数据集维度量纲，将微循环功能参数数据统一投射在[0,1]区间内，实

现同一通用坐标系框架下优化的生物组织微循环功能可视化效果。

[0017] 本发明相比现有技术的优点和有益效果是：

[0018] 1、本发明所述的多模块微循环功能测评装置，可同时对生物组织微循环功能进行

多模块多参数测评，实现了生物组织微循环功能特征的全面获取；

[0019] 2、利用本发明所述的多模块微循环功能测评装置，将获取的多模块多参数处理

后，建立了微循环功能的三维可视化方法，为全面准确评价和展示生物组织微循环功能提

供了新的方法。

附图说明

[0020] 下面结合附图和实施例对本发明作进一步说明。

[0021] 图1是本发明所述装置的结构图；

[0022] 图2是生物组织微循环功能多参数可视化模块，使用计算机随机生成的测试数据

集代入生成，三组数据分别标注为Parameters‑A，‑B，‑C；

[0023] 图3是本发明实施例二所述早期1型糖尿病小鼠胰腺微循环血流、氧参数三维可视

化柱状图；

[0024] 图4是本发明实施例二所述早期1型糖尿病小鼠胰腺微循环血流、氧参数综合三维

可视化柱状图的三视图；

[0025] 图5是本发明实施例二所述早期1型糖尿病小鼠胰腺微循环血流、氧参数三维可视

化散点图；

[0026] 图6是本发明实施例二所述早期1型糖尿病小鼠胰腺微循环血流、氧参数综合三维

可视化散点图的三视图。

具体实施方式

[0027] 实施例一：

[0028] 如图1所示，本实施例提供了一种多模块微循环功能测评装置，包括Oxygen  to 

See、Microx  TX3和VMS‑LDF2双通道激光多普勒监测仪器，将上述三台设备的光探针集成至

微米立体定位仪，利用微米立体定位仪将三台设备的光探针引导至生物组织上方，用白光

和激光两种光源，同时测定生物组织微循环氧参数和血流动力学参数。

[0029] 所述生物组织微循环氧参数包括微循环血红蛋白氧饱和度（SO2）、微循环血红蛋

白相对量（rHb）和微循环组织氧分压（PO2）；所述生物组织微循环血流动力学参数包括微循

环血流灌注水平和微循环血流灌注速度。
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[0030] 实施例二：

[0031] 本实施例是基于实施例一所述装置的生物组织微循环可视化方法，以早期1型糖

尿病小鼠胰腺组织为例进行举例说明，所述方法包括以下步骤：

[0032] 步骤1，生物组织微循环氧参数和血流动力学参数的测定：

[0033] 将实验动物（早期1型糖尿病小鼠）麻醉后，置于实施例一所述的多模块微循环功

能测评装置上，利用微米立体定位仪将Oxygen  to  See、Microx  TX3和VMS‑LDF2双通道激光

多普勒监测仪器的光探针引导至实验动物的胰腺组织上方1mm处，捕获胰腺微循环功能参

数，包括胰腺微循环氧参数和胰腺微循环血流动力学参数，其中，胰腺微循环氧参数包括微

循环血红蛋白氧饱和度（SO2）、微循环血红蛋白相对量（rHb）和微循环组织氧分压（PO2）；胰

腺微循环血流动力学参数包括微循环血流灌注水平和微循环血流灌注速度，将各参数分别

保存为无损数据格式，备解析。

[0034] 步骤2，异常值处理及参数无量纲化处理：

[0035] 由于微循环功能多模块间采样频率和参数设置的差异，需对离群微循环功能参数

进行处理；另外，考虑所述胰腺微循环功能多参数数据集单位不同，本实施例通过离差标准

化法对获得的胰腺微循环功能数据进行处理；

[0036] 将步骤1捕获的胰腺微循环功能参数数据导入数据分析模块，利用Python进行异

常值处理和参数无量纲化处理；

[0037] 所述异常值处理：通过计算机脚本执行箱线图算法自动排除离群的微循环功能参

数，定义Q1为25  %最大值，Q3为75  %最大值，四分位距（interquartile  range，IQR）为Q3与Q1
之间的差值，认定(Q1  –  3×IQR)至(Q3  +  3×IQR)范围为微循环功能参数边界值，超过边界

值微循环功能数据视为离群值，并被调整至最近边界值；所有经IQR法处理的微循环功能数

据均可收敛至模块区间，使得多模块95  %以上的微循环功能数据为有效数据；

[0038] 所述参数无量纲化处理：通过离差标准化法对所述微循环功能参数数据进行处

理，用于消除多参数数据集维度量纲，将微循环功能参数数据统一投射在[0,  1]区间内，实

现同一通用坐标系框架下优化的生物组织微循环功能可视化效果，最大限度地保持微循环

功能数据原有的特征。

[0039] 步骤3，三维可视化模型构建：

[0040] 导入经步骤2处理后的胰腺微循环功能参数数据，使用Python和Apache许可下的

ECharts生成生物组织微循环功能三维可视化模块，其中，将时间、微循环功能参数变量及

微循环功能参数变量值被分别定义为模块X轴、Y轴和Z轴。

[0041] 如利用计算机随机生成训练数据集，且所述计算机随机生成训练数据集包括随机

生成的三组数据，分别标注为Parameters‑A，‑B，‑C，将三组数据代入上述的生物组织微循

环功能三维可视化模块中，以评判步骤2）异常值处理和参数无量纲化等算法的效果，得以

确认可视化效果，如图2所示。

[0042] 如图3所示，代入早期1型糖尿病小鼠胰腺微循环血流、血氧数据集，从而建成基于

胰腺微循环血流、氧数据的三维可视化柱状图，以直观展示早期1型糖尿病小鼠胰腺微循环

血流、血氧水平及病理表型变化趋势。从上到下分别代表血红蛋白氧饱和度（SO2）、微循环

血红蛋白相对量（rHb）、微循环组织氧分压（PO2）、微循环血流灌注水平和微循环血流灌注

速度。
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[0043] 图4是本实施例所述早期1型糖尿病小鼠胰腺微循环血流、氧参数综合三维可视化

柱状图的三视图，从上到下分别为正视图、左旋45°侧视图和顶视图。

[0044] 如图5所示，反映早期1型糖尿病小鼠胰腺微循环参数数据分布趋势，从上到下分

别代表SO2、rHb、PO2、微循环血流灌注水平和微循环血流灌注速度。

[0045] 图6是本实施例所述早期1型糖尿病小鼠胰腺微循环血流、氧参数综合三维可视化

散点图的三视图，从上到下分别为正视图、左旋45°侧视图和顶视图。

[0046] 微循环是机体细胞与内环境之间信息交流和物质交换的重要途径，参与维持机体

各器官正常生理功能，是具有独特功能的器官单元。微循环功能异常与包括糖尿病在内的

许多重大疾病的发生发展密不可分。糖尿病是一组以高血糖为特征的代谢性疾病。胰岛素

抵抗和胰岛β细胞功能进行性衰竭是糖尿病发病机制中的重要环节。微循环功能障碍可能

与糖尿病及其并发症的发生发展有关，即使在血糖控制良好的情况下，糖尿病患者微循环

可能已出现功能异常。

[0047] 本实施例采用了基于多模块多参数的生物组织微循环功能测评方法及微循环功

能三维可视化方法，实现了直观展示早期1型糖尿病小鼠胰腺微循环功能，证实在糖尿病模

型小鼠早期即已存在胰腺微循环功能障碍。

[0048] 本实施例中，关于早期1型糖尿病小鼠胰腺微循环功能涉及以下几项：生物组织微

循环血红蛋白氧饱和度SO2、微循环血红蛋白相对量rHb和微循环组织氧分压PO2；微循环血

流灌注水平和微循环血流灌注速度。本实施例证实，本发明所述的方法具有较好的稳定性

和较高的准确度。

[0049] 本实施例实现了：

[0050] 1.  基于多模块生物组织微循环功能的全面测量；

[0051] 2.  基于多参数的生物组织微循环功能的准确评价；

[0052] 3.  针对生物组织微循环血流灌注进行了可视化和量化；

[0053] 4.  针对生物组织微循环血氧进行了可视化和量化；

[0054] 5. 获得了早期1型糖尿病小鼠胰腺微循环功能病理表型。

[0055] 最后应说明的是，以上仅用以说明本发明的技术方案而非限制，尽管参照较佳布

置方案对本发明进行了详细说明，本领域的普通技术人员应当理解，可以对本发明的技术

方案进行修改或者等同替换，而不脱离本发明技术方案的精神和范围。
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