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基于红外热成像的在体呼吸监测方法
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摘要：人体红外辐射及温度特性与呼吸等生理活动密切相关。针对远程监测需要，提出了一种基于面部红外图像

分析的在体呼吸监测方法。为了提高红外热成像中鼻孔区域识别及跟踪精度，研究了基于Harris角点法的提取方

法，及基于光流场方法的特征跟踪识别方法；分析对比了不同环境中在体呼吸信号时频特征及统计参数。实验结

果表明，本文提出的方法可以准确监测在体呼吸信号，分析呼吸模式变化，为红外热成像方法在临床医学的应用提

供了参考。
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In vivo respiration monitoring based on infrared thermal imaging

LI Chen-Xi1，2， SI Fang-Fang2， LIU Bo-Nan1，2， YAN Bi-Xuan2， LIU Rong1，2*， CHEN Wen-Liang1，2*，
GAO Feng1，2

（1. State Key Laboratory of Precision Measuring Technology and Instruments，Tianjin University，Tianjin 300072，
China；

2. School of Precision Instrument and Optic Electronic Engineering，Tianjin University，Tianjin 300072，China）
Abstract：The body infrared radiation characteristics are related to physiological activities such as respiration. We de‐

veloped a novel approach to remotely monitor respiration by using the time-series infrared thermography of face. To im‐

prove the accuracy and robustness，the algorithm is researched based on Harris corner detection and optical flow field

tracking method，which enhances the accuracy of the nostril region tracking. We demonstrate the approach by monitor‐

ing the respiratory of human in different environment and evaluating its time-frequency characteristics and statistical pa‐

rameters. The results show that the approach can reliably monitor the real-time respiration and its pattern. That would

be helpful for the clinical application of the infrared thermography on monitoring physiological status.
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引言

随着红外光学技术及器件的发展，红外热成像

仪器灵敏度、信噪比、分辨率有了很大提高，成本降

低，在临床医学中的应用也越来越广泛［1-2］。人体红

外辐射及温度特性与生理状态密切相关，并随呼

吸、血流、脉搏等动态生理活动产生相应变化［3-5］。

呼吸是维持人体新陈代谢的重要生理活动，正常成

人呼吸频率在每分钟 12-18次，新生儿一般在 30-
50次左右。一些急慢性疾病，如非典型肺炎、脑缺

血、阻塞性睡眠呼吸暂停综合征等，会导致呼吸急

促、缓慢、暂停、不规律节律等异常，如不及时干预，

轻则带来并发症危险，重则直接危害患者生命［6］。

目前常用的呼吸监测方法包括胸带式或腹带式传

文章编号：1001-9014（2020）06-0796-06 DOI：10. 11972/j. issn. 1001-9014. 2020. 06. 019

收稿日期：2020⁃ 02⁃ 19，修回日期：2020⁃ 09⁃ 07 Received date：2020⁃ 02⁃ 19，Revised date：2020⁃ 09⁃ 07
基金项目：国家自然科学基金（81871396，81971657，81671727，81401454，81471698），天津市自然科学基金（19JCYBJC29100），天津市企业科
技特派员项目（19JCTPJC42200）
Foundation items：Supported by National Natural Science Foundation of China（81871396，81971657，81671727，81401454，81471698），Tianjin
Natural Science Foundation（19JCYBJC29100），Tianjin Technical Expert Project（19JCTPJC42200）
作者简介（Biography）：李晨曦（1983－），男，河北沧州人，讲师，博士学位，主要研究领域为生物医学光学 . E-mail：lichenxi@tju. edu. cn
*通讯作者（Corresponding author）：E-mail：rongliu@tju. edu. cn，chenwenliang@tju. edu. cn



6期 李晨曦 等：基于红外热成像的在体呼吸监测方法

感器，通过检测胸腔或者腹腔起伏实现在体呼吸监

测。这两种装置通常需要与被测者身体紧密接触，

会在一定程度上干扰正常活动，测量结果也容易受

到运动干扰。利用热电偶或者流量传感器测量鼻

孔附近温度及气流变化，也可实现在体呼吸监测，

但是传感器探头必须靠近口鼻区域，测量准确性容

易受到测量距离等因素影响［7］。临床上一些传染性

较强的疾病，如非典型肺炎等的诊断与治疗也对在

体呼吸监测装置提出了更高的要求，能够实现大范

围、远程、快速监测的装置与方法也成为在体呼吸

信号监测的主要研究方向。

红外成像方法可以测量呼吸过程中鼻孔及周

围组织温度变化，从而实现在体呼吸信号的快速、

远程、实时监测。Abbas等人研究了鼻腔通气过程

与其温度变化关系，利用红外成像方法，监测到新

生儿口鼻区域吸气与呼气间温差约为 0. 3∼0. 5 ℃，

成功应用于新生儿重症监测［8］。Cho等人利用图像

分割方法识别鼻孔位置，提取与呼吸相关图像区

域，但其精度与稳健性容易受到成像对比度影响［9］。

Mutlu等人分析了红外图像中鼻部像素点在呼吸过

程中强度变化特征，提出了基于像素点分类的呼吸

信号提取方法，提高检测准确度及稳健性［10］。上海

交通大学胡梦涵等人，将近红外图像与远红外热成

像结合，提高了口鼻区域识别与跟踪效率，采用两

种窗宽的移动平均滤波器，重建出呼吸信号的波

形，实现人体睡眠过程中的呼吸监测，并进一步分

析比较了不同测量距离以及热成像图像分辨率对

于呼吸信号监测结果的影响［11-12］。以上研究结果表

明，提高在体呼吸信号检测精度的关键在于准确获

取鼻孔区域特征，跟踪并提取时序图像中的鼻孔区

域，监测其在呼吸过程中温度变化。

本文在红外热成像技术基础上，研究面部红外

图像中鼻孔区域识别与跟踪方法，提高在体呼吸信

号监测准确度及稳健性，通过在体实验分析比较不

同环境中呼吸信号的时频特征及统计参数变化。

采用红外热成像仪器采集面部红外成像时序图像，

设计图像预处理方法，提高图像对比度及信噪比。

根据人脸红图像特征，研究基于Harris角点法的鼻

孔区域特征点提取方法，在此基础上，研究基于 Lu⁃
cas-Kanade光流场方法的口鼻区域跟踪方法，提高

时序图形中鼻孔区域识别与跟踪准确性，实现在体

呼吸信号准确提取。设计在体实验，对不同环境中

在体呼吸信号进行时频及统计特征分析，实现在体

呼吸模式评价。结果表明，本文提出的方法可以准

确监测在体呼吸信号频率、幅度及模式变化，为红

外热成像方法在临床医学的应用提供了参考。

1 基于红外图像的呼吸信号监测方法

1. 1 红外成像仪器与实验

红外成像装置采用 360×240像素氧化钒阵列，

检测波段范围 7. 5∼13 μm，测温范围-20∼800 ℃，热

灵敏度可达 0. 02 ℃。系统图像采集速率最快可达

50 fps。根据人呼吸速率，实验中图像采集速率为

20 fps。成像系统采用焦距为 0. 2 m广角红外锗镜

头，具有较高的红外透过率，可实现较大视场角和

空间范围成像。

受试者健康状态良好，实验过程中面对红外成

像仪器，在一定时间内，连续采集时红外图像，同时

采用人工计数方法，记录该时间段内呼吸次数，作

为参考值。为了验证本文提出的在体呼吸信号监

测方法，设计了对比实验，分别记录同一受试者在

正常环境及存在二手烟的环境中的呼吸信号，采用

时频信号处理及统计方法，分析对比两种环境中呼

吸模式变化。

1. 2 是算法流程

基于面部红外热成像的在体呼吸信号监测方

法的主要步骤包括，红外图像预处理，鼻孔区域识

别与跟踪，呼吸信号提取，算法流程如图1所示。

首先，对面部红外图像进行预处理，针对人面

部红外图像对比度差、分辨率低的特点，首先采用

灰度直方图均衡化，调整图像的灰阶分布更加均

衡，提高图像的对比度。然后利用高通滤波方法，

增强特征边缘高频分量，从而达到图像锐化的目

图1 是基于红外热成像的呼吸信号监测方法流程图

Fig. 1 是The main steps for respiration monitoring with infra‐

red thermal imaging
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的，进一步利用形态学腐蚀处理强化鼻孔区域特

征。根据机器视觉理论，图像平面的物体运动与其

灰度分布密切相关，因此可以将连续图像中的物体

运动转化为光流场变化。其中，光流场为二维矢量

场，代表了像素点运动产生的瞬时速度场。基于

Harris角点法的特征提取与基于Lucas-Kanade光流

场方法的目标跟踪方法相结合，可以有效提高时序

图像中鼻孔区域识别与跟踪准确性。在本文研究

中，首先对鼻孔区域进行Harris特征角点检测，为时

序图像中目标区域跟踪以及呼吸信号监测提供定

位特征，然后在相邻帧之间目标物体连续运动的前

提下，根据时序图像的像素灰度变化，计算相邻帧

图像相关性，实现目标物特征提取与跟踪。其优势

在于，能够在场景信息未知的情况下准确追踪运动

目标体，并且不受背景变化影响。

1. 3 基于Harris角点法的红外图像中鼻孔特征识

别

受试者面部红外图像如图 1（a）所示，鼻部区域

温度较低，经过预处理后，在红外图像中的边缘轮

廓特征也较为明显，因此可用角点法实现其特征提

取。角点表示图像中目标区域轮廓线连接点，在保

留目标特征的同时，可以有效减少信息量，提高运

算效率［13］。Harris角点检测算法采用固定窗口在图

像任意方向上滑动，比较滑动前后窗口中的像素灰

度变化，如果在任意方向上的滑动，都有着较大灰

度变化，则该点为角点，可表征目标区域轮廓。具

体计算步骤如下：

首先，计算图像中像素点 I（x，y）在 x和 y方向的

梯度 Ix、Iy。然后，对方向梯度进行乘积得到 Ix2=Ix•Ix，
Iy2=Iy•Iy，Ixy=Ix•Iy。使用高斯函数 w（x，y）对 Ix2、Iy2和
Ixy进行卷积运算［13］，构建结构张量矩阵M

M =∑
x,y
w ( x,y ) é

ë
ê

ù
û
ú

I 2x Ixy
Ixy I 2y

，（1）
定义Harris角点相应函数R［13］：

R = detM - α ( traceM )2 ，（2）
其中 α=0. 05，设定固定窗宽范围为 5×5，在此范围

内，响应函数R小于阈值则置零。通过遍历图像所

有像素，可以得到该区域内所有角点。

利用Harris角点法提取不同角度，呼气与吸气

两个过程的鼻孔区域特征，结果如图 1（b-c）所示。

结果表明，计算得到的角点可准确定位鼻孔区域轮

廓特征。该方法采用微分算子计算角点附近区域

灰度二阶矩，结果不受图像亮度与对比度影响，具

有旋转不变性和尺度不变性。这也保证了鼻孔区

域识别与提取结果不受图像灰度变化或者人脸方

位、角度改变影响，具有较高的识别准确度与稳

健性。

1. 4 基于 Lucas-Kanade光流法的鼻孔区域动态

跟踪与呼吸信号提取

光流场包含了运动目标信息，在对于运动场

景、目标特征没有先验知识，目标运动难以预测的

情况下，可以用光流法构建稠密光流场，并且使用

金字塔算法提高对于不同幅度运动的检测精度。

研究中将鼻孔区域角点其作为跟踪的目标点，采用

基于 Lucas-Kanade光流法可追踪时序图像中鼻孔

区域位置［14］，算法原理及过程如下：

假设第一帧图像中目标位于 ( x，y )处像素点，在

t时刻灰度为 I ( x，y，t )；如果在下一帧图像，也就是

t + Δt时，目标位移至 ( x + Δx，y + Δy )，其灰度值相

应变为 I ( x + Δx，y + Δy，t + Δt )。假设在移动过程

中目标灰度值不变，满足如下条件［14］：
dI ( x,y,t )
dt = 0 . （3）

定义 u和 ν分别为光流矢量沿 x和 y方向的两个

分量［14］：

u = dxdt，v =
dy
dt ，（4）

将 I ( x，y，t )用泰勒公式展开，得到［14］：

I ( x + Δx,y + Δy,t + Δt ) = I ( x,y,t ) + ∂I∂x Δx +
∂I
∂y Δy +

∂I
∂t Δt + ε . （5）

忽略二阶以上的高次项，在图像采集速率远高

图 2 用于呼吸信号提取的面部红外热成像（a）面部红外成

像结果，（b）受试者呼吸过程鼻孔区域成像及特征提取结果，

（c）受试者呼吸过程鼻孔区域成像及特征提取结果

Fig. 2 IR thermography for monitoring respiration（a） the

features of nostril with exhalation，（c）the features of nostril

with inhalation
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于目标运动速度的前提下，Δt→0，则可进一步简

化为：

Ixu + Iy v + It = 0 ，（6）
其中，u和 ν的在一定约束条件下可以得唯一解［14］。

本文研究中采用 Lucas-Kanade方法进行局部

约束。其原则是，假设以 p点为中心的小区域内各

点的光流相等，对区域内的不同点赋予不同权重

值，则其计算过程可以简化为线性方程求解。在

Lucas-Kanade算法中，选择约束区域为 3×3大小，得

到约束方程［14］：

é
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ê

ê
êê
ê

ù

û

ú
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úú
ú

Ix1
Ix2⋮
Ix9
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Iy2⋮
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é
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é
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û
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ú
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ú

-It1-It2⋮
-It9

. （7）

可表示为矩阵形式：Aυ = -b。采用最小二乘法

可以求解得到光流矢量，计算式为［14］：

υ = ( ATA)-1AT ( -b) . （8）
为了提高光流法效率，研究中结合金字塔分层

与 Lucas-Kanade方法，采用了由粗到细的分层策略

将面部红外图像分解成不同等级，将粗尺度下的结

果作为下一尺度的初始值，在不同的分辨率上对图

像序列进行计算。利用该方法，可以准确识别并追

踪每一帧红外图像中的鼻孔区域，具有较高的算法

效率。在此基础上，对面部红外图像中鼻孔区域像

素点灰度值进行平均，就可以得到在体呼吸信号。

2 实验结果与讨论

2. 1 基于红外图像的在体呼吸信号监测结果

本文研究中分别监测得到健康个体在正常环

境，及存在二手烟扰动的环境中的呼吸信号，并对

其进行傅里叶变换，分析其频谱特征，结果如图 3所
示。图 3（a）中呼吸信号时间序列表明，正常生理状

态下呼吸性信号较为平稳，呼吸深度与频率变化不

大。而在二手烟环境中，呼吸频率变快，并且幅度

不平稳。由于环境中二手烟易扩散，在受试者受到

较大浓度二手烟影响的时间段内（对应图中 2∼12 s
以及 30∼40 s），呼吸明显加快，并且产生呼吸急促与

通气不连续的现象。而在二手烟扩散浓度较低的

时间段内（如 15∼25 s），呼吸信号较为稳定，与正常

环境中的呼吸模式较为相似，但速率较快。为了验

证本文方法的准确性，在实验中分别还采用胸带式

呼吸传感器进行了同步信号采集，在正常生理状态

下，对比了人工计数，胸带式传感以及本文方法，基

本一致。而在二手烟环境中，由于呼吸深度等发生

变化，胸带式传感器的计数结果较差，基于红外热

图像的监测结果与受试者感觉及人工计数结果吻

合。这说明本文所研究的基于红外成像的呼吸信

号监测方法可以准确捕捉呼吸信号动态变化，具有

较好的测量精度。

呼吸信号频谱分析结果如图 3（b）所示，正常呼

吸信号频率集中在 0. 17∼0. 37 Hz范围内，而在二手

烟环境中，呼吸信号频率明显增大，集中在 0. 25∼
0. 5 Hz范围内，中心频率变高，范围展宽。分析信

号强度也可得到，正常情况下呼吸信号缓慢且较

深，而在二手烟环境中，呼吸容易受到烟尘等抑制，

深度及节律都会产生一定变化。实验结果表明，本

文的方法可以比较准确提取不同生理条件下的呼

吸信号频率及幅度特征，在呼吸模式监测方面应用

效果较好。

2. 2 在体呼吸信号统计特征比较

在体呼吸性信号变化不仅表现为时频特征不

同，也与统计参数变化密切相关。样本熵（Sample
Entropy）就是一种常用的衡量生理信号复杂程度的

统计指标，通过度量信号中产生新模式的概率大小

图 3 正常和二手烟环境中呼吸信号监测结果（a）呼吸信号

时间序列，（b）呼吸信号频谱

Fig. 3 Illustration of respiration signal of subject in normal

and second-hand smoke environment（a） time series respira‐

tion signal，（b）the frequency spectrum of respiration signal
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来衡量生理信号时间序列复杂性，在病理状态诊断

等方面应用广泛［15］。样本熵的值越低，序列自我相

似性就越高，生理状态越平稳；样本熵的值越大，生

理活动复杂度越高，生理状态趋于不稳定。本文研

究中，获取的呼吸信号时间序列为 X（t），其样本熵

计算过程为：

构造m维向量Xm（1），Xm（2）…Xm（N-m）. 其中，

Xm（i）=［ x（i，），x（i+1），… x（i+m-1）］，i=1~N-m。

Xm（i）和Xm（j）之间的距离计算公式为［15］：

d [ Xm ( i ),Xm ( j ) ] = max (|x ( i + k ) - x ( j + k )|)，（9）
其中，k=0~m-1；i，j=1~N-m，i≠j。对于给定阈值 r，
对于每个 i≤N-m的值，统计矢量之间距离 d［Xm（i），

Xm（j）］小于 r的数目及此数目与距离总数N-m-1的
比值，记作［15］：

Br
m ( i ) = Nm ( i ) / (N - m - 1) . （10）

求其对所有 i的平均值［15］：

Br
m ( r ) = (N - m )-1•∑N - mBr

m ( i ) . （11）
增加维数为m + 1，得到Brm+1和Brm+1（r），则时间

序列样本熵为［15］：

SampEn (m,r ) = lim
N → ∞ [ -ln B

m + 1 ( r )
Bm ( r ) ] . （12）

本文研究中，针对呼吸信号特征，选择重构维

数为m=2，r=0. 01，计算的得到不同环境中呼吸样本

熵如图4所示。

样本熵计算结果表明，正常生理状态下，呼吸

信号较为平稳，样本熵较低并且波动较小。而在吸

入二手烟后（对应 2∼12 s以及 30∼40 s时间段内），呼

吸信号样本熵值明显增加，并且变化较大。根据样

本熵定义，这也说明在二手烟影响下，呼吸节律以

及模式发生较大的变化，不仅呼吸频率增加，通气

模式也发生变化。在临床医学中，正常生理情况下

的呼吸频率及幅度较为稳定，异常呼吸主要表现为

潮式呼吸，间断呼吸等。其中，潮式呼吸为周期性

的呼吸频率与幅度变化，常与中枢神经系统疾病相

关。间断呼吸表现为节律呼吸和呼吸暂停交替出

现，常见于颅内病变、呼吸中枢衰竭等病人。利用

本文的所研究的方法，可以测量呼吸次数、频率与

幅度特征，利用信号时频分析与统计分析方法，可

以进一步判断生理过程是否正常。根据正常环境

及二手烟环境中呼吸信号测量结果对比可知，本文

所研究的基于红外图像的呼吸信号监测与统计分

析方法，可以有效捕捉在体呼吸模式变化，这也为

临床医学应用中不同生理过程呼吸特征与模式分

析研究提供了参考。

3 结论

红外成像方法在医学研究以及生理参数检测

方面具有较大的应用潜力，本文针对在体呼吸信号

检测需要，提出了一种基于Harris角点检测与 Lu⁃
cas-Kanade光流场算法相结合的图像处理方法，对

面部红外时序图像中鼻孔区域提取与追踪，实现了

在体呼吸信号准确监测。利用频谱分析与统计方

法分析对比了不同环境中的在体呼吸信号变化。

结果表明，本文所研究的方法减少人体运动及鼻孔

形变影响，提高在体呼吸信号提取准确度及效率，

可以准确捕捉在体呼吸信号及呼吸模式变化，也为

红外热成像方法在临床医学的应用提供了参考。
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