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〈红外应用〉 

基于热成像技术的非接触式生命体征测量方法 

李  牧，吴  彤，田哲嘉 
（西安理工大学 自动化与信息工程学院，陕西 西安 710048） 

摘要：针对目前临床上监测生命体征设备的不便携带、接触人体等问题实现了一种将红外热成像仪作

为信息采集设备，通过分析人体面部血管模型及鼻孔位置温差变化得到心率值和呼吸信息的方法。首

先对获取的热像图序列提取前景目标以缩短在整幅图像中进行人脸检测的时间，再利用各向异性扩散

滤波法增强感兴趣区域内血管位置的对比度，并利用形态学处理获得人脸血管部位的灰度均值形成初

始心率信号。最终通过趋势消除、小波阈值去噪方法去除时间序列中的趋势项和随机噪声获取最终的

心率波形图和动态心率、呼吸值。与医院专用设备对比试验得出该方法可控制心率误差小于 4%，平均 

的均值误差为 d ＝0.718 次/min。呼吸误差在 1 次/min 内，具有较高的准确性和鲁棒性，能够满足实际

需求。 
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Non-contact Vital Signs Measurement by 

Thermal Imaging Technology 

LI Mu，WU Tong，TIAN Zhejia 

(College of Automation and Information Engineering, Xi 'an University of Technology, Xi 'an 710048, China) 

Abstract: To solve the problems of inconvenient carrying and contact with the human body when using 

current clinical vital signs monitoring equipment, a method of estimating heart rate and respiratory 

information is proposed by analyzing the facial vascular model and temperature difference of the nostril 

position using an infrared thermal imager as a transmission device. First, the foreground target is extracted 

from the obtained thermal image sequence to shorten the time of face detection in the entire image. 

Anisotropic diffusion is then used to enhance the contrast of the vascular position in the region of interest, and 

the gray mean of the vascular position in the face is obtained by morphological processing to form the initial 

heart rate signal. Finally, trend elimination, wavelet threshold denoising, and other filtering methods were 

used to remove the trend item and random noise in the time series to obtain the final heart rate waveform, 

dynamic heart, and respiration values. Compared with specialized equipment in the hospital, it was found that 

the method exhibited a heart rate error of less than 4%, and the average error of the average value was 0.718 

beats/min. The breathing error is within 1 beat/min, showing high accuracy and robustness and that the method 

can meet actual needs. 

Key words: vital signs, thermal imaging, face detection, wavelet threshold denoising, image processing, 

non-contact detection 

 

0  引言 

心率、呼吸能够实时反映人体的生命状态及健康

信息。而现代快速的生活节奏与不健康的生活习惯导

致心血管疾病逐渐趋于低龄化和高发性，而一些潜在

的心脏疾病无法及时被发现从而耽误了治疗的最佳时

期；现在临床上通过观测患者的生命体征信息也可以

为医生诊断疾病和术后监测患者身体情况提供依据。 

收稿日期：2021-04-14；修订日期：2021-06-24. 
作者简介：李牧（1978-），男，陕西鄠邑区人，高级工程师，博士研究生，研究方向为雷达信号处理，图像处理。E-mail：467611900@qq.com。 
通信作者：吴彤（1995-），女，陕西咸阳人，硕士研究生，研究方向为图像处理、信号处理。E-mail：1219251960@qq.com。 



第 44卷 第 4期                                                                                       Vol.44  No.4 
2022年 4月                     李  牧等：基于热成像技术的非接触式生命体征测量方法                      Apr.  2022 

429 

目前市面上较为常用检测心率的设备有心率带、

运动手环、手指夹等，临床上对于生命体征的获取是

“电极片、袖带、指脉氧夹”与人体特定部位皮肤直接

接触，这类接触式检测方法虽然可靠，但是对于有大

面积皮肤损伤、过敏、术后人群、有传染病以及无法

控制自己行为的婴幼儿、精神病患者等特殊人群来说

无法实现，且佩戴期间只有在患者保持静止的状态下

才可以获取数据，不适用于人体生命体征的长时间监

测。因此实现一种非接触式的生命体征检测方式是非

常有必要和迫切的。目前非接触测量生命体征的方法

有基于雷达、成像式光电容积描记法以及红外热成像

技术等方法，表 1 显示了 3 种常见的非接触式检测方

法的优缺点。通过对比可知红外热成像技术是一种被

动式的非接触式检测方法，其优势为不伤害人体，不

受背景环境中电磁波、强弱光以及雨雪、雾霾等天气

的干扰，真正做到全天时、全天候的检测。 

表 1  检测生命体征的非接触式方法对比 

Table 1  Comparison of non-contact methods for vital signs 
detection 

Non-contact 

measurement 

method 

Advantage Shortcoming 

Radar 

Strong penetrability 

and accurate 

measurement results 

Long-term radiation is 

harmful, susceptible 

to electromagnetic 

wave interference 

IPPG 

Strong portability, low 

cost, comfortable 

and non-invasive 

Easily affected by 

light, cannot detect 

at night 

Thermal 

imaging 

technology 

Non-invasive, all-day, 

all-weather 

detection; night-time 

detection; support 

for telemedicine 

The image details are 

not clear and the 

resolution is poor 

目前使用热成像技术测量生命体征的研究正在

快速发展。S. Y. Chekmeneve 等人早在 2006 年通过

检测面部及颈部获取脉搏波，但是其在测量过程中需

要用下巴托稳定受试者并手动确定感兴趣区域会造

成较大的误差，且需要直接查看原始的热像图没有进

行图像增强[1]。M. Garbey 采用自适应滤波测量生命

体征，该方法的精度达 88.52%～90.33%，但在测量

过程中要求受试者保持完全的静止，不满足实际检测

环境的需求[2]。Travis R. Gault 使用血管映射和多分辨

率分析的方法通过热成像技术对人体面部血管系统测

量生命体征信息，但是文中使用了手动选择感兴趣的

血管并实现基本跟踪，易因人为因素导致测量误差[3]。

国内的学者们对此也有很多研究，其中梁智敏选用的

感兴趣区域为面部下半部分，包含鼻孔与嘴巴在内会

因人体呼吸等生命活动造成较大误差[4]；首都医科大

学的景斌等人选用太阳穴位置，文中滤除噪声仅选用

了低通滤波[5]；北京师范大学的王建明团队则是计算

了一段视频序列的平均心率，易丢失瞬时心率异常[6]。 

热像仪获取的图片具有分辨率差、细节模糊等问

题，对于血管边缘分割与提取造成了难题；如何精准

获取感兴趣区域并提取灰度值是最重要的一步，因人

体在测量过程中的头部晃动以及面部姿势改变会丢失

或变更区域信息的采集。对此本文提出了一种基于前

景目标提取与面部特征点检测与人脸对齐的方法实现

感兴趣区域的自动检测与追踪，同时将感兴趣区域中

相对血管区域的背景像素点剔除以提高系统的准确

性。通过对比实验发现提高了心率、呼吸检测的准确

度的同时，实时性与鲁棒性也相对较强，取得了较好

的实验成果。 

1  工作原理 

在人体心脏周期性的跳动过程中会不断推动血液

流过全身的血管，这种周期性变化会导致血管内压、

血流速度等也跟着周期变化。这种血流体现在体表皮

肤上会出现温度差异，在热成像视频中可通过灰度值

的周期性变化显示。中国中医研究院的张栋等学者的

研究成果中指出，人体面部中含有大量的毛细血管，

而脸部双侧的内眦、嘴角、鼻唇沟、额及其口唇等部

位毛细血管密集[7]，而选用血管较为密集的部位作为

感兴趣区域进行心率分析的结果会更加的准确。综上

所述充分证明了皮肤温度变化和血流之间存在对应关

系。同时，人体呼吸的气流和反应心率的脉搏一样携

带了与温度关联的信息特征，通过对鼻孔温度信息的

计算分析可获得呼吸信息。 

2  研究方法 

2.1  算法整体设计 

本实验通过对获取到的热红外视频进行预处理提

取出前景目标，再对目标物进行快速人脸检测，根据

对面部血管密集程度的分析在热像图中确定出与心率

相关性较高的区域为初始的感兴趣区域（Region Of 

Interest，ROI），然后对热红外成像视频感兴趣区域

进行追踪，进而使用形态学处理舍弃该区域背景部分

灰度值，保留温度较高的动脉血管区域作为最终 ROI

为最新研究对象，再对这部分区域灰度均值形成时间

序列作为原始心率信号。通过巴特沃斯带通滤波器以
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及小波阈值去噪滤除结合中值滤波多余的噪声，最终

对滤波后的心率信号分解及重构，以快速傅里叶变换

得到最终的心率、呼吸估值以及心率波形图。 

2.2  视频预处理 

本系统主要研究对象为视频帧序列中的人体面部

区域，如果在序列帧的整幅图像中寻找人体面部区域

会大大增加算法的搜索范围和时间，从而降低计算心

率的效率，所以我们需要在预处理中进行前景人物目

标提取以便进行后续步骤的处理。 

目前常用的目标前景区域提取方法主要分为基于

特征和基于灰度值。基于特征的方法是依据图像的特

征检测运动目标，多用于目标较大、特征明显的目标。

基于灰度的方法利用视频帧时域信息，主要包括帧间

差分法[8]、背景减法[9]和光流法[10]，帧间差分法在目

标运动过慢时会造成比较多的空洞和误判，不满足要

求；背景减法计算简单，能提取出完整的目标，但是

在实际应用中很难建立一个理想的背景模型；光流场

法则计算复杂，不适合实时处理。 

通过热红外成像仪测量心率需要保证信息获取的

实时性，且镜头前测量的人体目标较大会出现轻微晃

动，对此本文选用了基于特征提取前景目标。首先需

要对视频帧序列图片进行灰度处理、Ostu 二值化以及

腐蚀膨胀、提取轮廓处理等过程提取出二值化的前景

目标，再与原图进行掩膜位运算获得人脸前景目标，

结果如图 1 所示。 

    

(a) 灰度图               (b) Ostu 二值化 

(a) Grayscale image         (b) Ostu binarization 

    

(c) 形态学处理            (d) 掩膜位运算 

(c) Morphological processing     (d) Mask bit calculation 

图 1  提取前景目标 

Fig.1  Extraction of prospect target 

2.3  选取感兴趣区域 

根据文献[4]中的人脸的毛细血管分布图，我们在

提取到的人物目标上选取毛细血管较为丰富的额头作

为感兴趣区域进行研究。ROI 区域的自动追踪首先需

要进行人脸检测，目前人脸检测主要的算法有：基于

人脸特征点的检测算法、基于整幅人脸图像的检测算

法、基于模板匹配的检测算法以及基于神经网络识别

的算法。本文选择的方法是基于特征点的人脸检测方

法，且在前额区域中，只需选取 60%的血管段作为研

究对象，就可以获取 85%或者更高的测量精度的心率

结果[3]，因此，选取前额作为感兴趣区域可获取更加

精准的测量结果。  

2.4  目标检测与追踪 

在热红外成像仪采集面部视频过程中，测试者很

难保持完全的静止使选定的 ROI 区域在固定的位置，

这样获取到的数据具有很多的误差和噪声甚至含有较

多的无效数据，因此实现视频帧序列中目标区域的动

态追踪显得尤为重要。文献[6]中采用的方法是直接选

取一个正方形区域作为 ROI 区域，并通过重心法获取

每一帧图片的重心，然后计算重心到参考点的距离，

从而组成时间序列信号；文献[4]中采用的模板匹配方

法，使用归一化互相关函数比较各个候选区域与 ROI

模版的匹配情况决定该帧热像图是否可用，若无效帧

数过多则需要重新提取敏感区域甚至需要重新选取视

频；文献[5]使用的是基于经典的 CamShift 算法追踪人

脸。这 3 种方法中前两种鲁棒性较差；第三种方法是

在人脸跟踪过程中可根据目标的尺寸调节搜索窗口的

大小，对有尺寸变化的目标可准确定位，这种算法在

目标附近有与目标色调相近的行人时会导致跟踪窗口

扩大，甚至有时扩大到整个视频框架。 

本实验使用的是训练好的人脸检测模型进行人脸

区域检测，使用基于脸部特征坐标点定位其面部，并

在此基础上使用坐标添加上 ROI 区域。这种方法易于

实现且精准率高，能够满足对感兴趣区域实时追踪的

需求，因此选用此方法作为本次试验目标跟踪的方法。

图 2 是检测的人脸特征点和追踪的感兴趣区域。 

   

(a)人脸特征点检测       (b)确定感兴趣区域 

(a) Facial feature point detection  (b) Determine area of interest 

图 2  追踪的感兴趣区域 

Fig.2  The area of interest to track 
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2.5  血管特征提取 

因为在人体面部原图像中选取的初始ROI不仅含

有血管特征，还会有相对的背景区域，而文献[11]中

指出直接在血管上面的皮肤温度比与血管相邻位置的

皮肤温度高。因此我们可以从额头背景图中提取出纯

粹的血管特征作为最终的感兴趣区域。因为血管中的

血流会使其局部温度高，这种变化被高灵敏度的热红

外成像仪捕捉到即表现为高光部分，我们可利用图像

中需要提取出来的血管与背景之间的灰度值差异性，

将图像分割为目标区域与背景区域。本文选用各向异

性扩散滤波器和高帽分割相结合的方法提取出人脸血

管[12]，图 3 显示了经过迭代 20 次后的扩散滤波效果。 

      

(a) 原图                 (b) 滤波后效果图 

(a) Original image      (b) Effect picture after filtering 

图 3  各项扩散滤波前后效果图 

Fig.3  Effects of Anisotropic diffusion filtering before and after 

再通过形态学处理中的高帽分割即可得到血管模

型，高帽分割的数学定义式为： 

          Itop＝I－Iopen                (1) 

式中：I 为原图像；Iopen 为原图像开运算后的图像。 

为了更好地获得 ROI 内的血管模型，仅截取该区

域进行分析。图 4 的图(b)为二值化的血管图形与高帽

分割后的图像(d)形成对比。 

   

(a)原图像                 (b) 二值化 

(a) Original image           （b）Binarization 

   

(c) 各向异性扩散滤波          (d)高帽分割 

(c) Anisotropic diffusion filter     (d) Top hat segmentation 

图 4  获取 ROI 区域血管模型 

Fig.4  Obtain vascular models in the ROI region 

对所得感兴趣区域的灰度做以上处理即可获得血

管区域所在区域的灰度均值变化的时间序列信号，波

形如图 5 所示。 

 

图 5  灰度均值变化的初始时间序列图 

Fig.5  Initial time series of gray level mean variation 

2.6  趋势消除法 

所得的初始心率时间序列中包含趋势成分和周期

波动成分，HP 滤波器（hodrick prescott filter）是一种有

效的提取原始序列趋势项的方法，从而将初始心率时间

序列中具有一定趋势变化的平滑序列分离出来[13]。假设

一个时间序列 Y＝{y1, y2, …, yT}, G＝{g1, g2, …, gT}

表示该时间序列中趋势项，C＝{c1, c2, …, cT}则为该

时间序列中的周期项，HP 滤波可以将 Y 分解为：Y＝

G＋C，记损失函数为 M，则 G 为 M 最小化时的解。 

        22

1 1

min min
T T

t t t
t t

M y g B L g
 

        
   (2) 

式中：B(L)为延迟算子多项式，即： 

      B(L)＝(L－1－1)－(1－L)           (3) 

将(3)式代入(2)式可得： 

        22

1 1
1 1

min min
T T

t t t t t t
t t

M y g g g g g  
 

          
   

                                          (4) 

式中：为平滑参数；  2

1

T

t t
t

y g


 对波动成分度量，

解释了主要趋势成分 tg 对原序列 ty 的跟踪程度；而

    2

1 1
1

T

t t t t
t

g g g g  


     刻画了趋势的光滑程度。 

对式(4)一阶求导，并令导数为 0，可得： 

 1( )g I y  F               (5) 

式中：F为一个 T×T 的系数矩阵。 

因此可知最小化问题取值受到了取值的影响。

其最优取值则为： 
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                 2 2
1 2=                   (6) 

根据实验对比，＝10 具有较好的滤波效果。通

过设置参数后的 HP 滤波可得到如图 6 的原始信号和

HP 滤波的时间序列，最后可得残差信号（周期信号）

c 作为初级滤波的信号，即： 

                t t tc y g                  (7) 

根据式(7)可得如图 7 所示的残差信号波形。 

 

图 6  原始心率信号及 HP 滤波 

Fig.6  Original heart rate signal and HP filter 

 

图 7  残差时间序列 

Fig.7  Residual time series 

为了判断所得残差信号的时间序列是否已经趋于

平稳，可采用 ADF 单位根检验法（ augmented 

dickey-fuller test）进行平稳性检验。其检验的原理是

判断被检验数据生成的特征方程是否存在特征根，如

存在特征根则表示时间序列非平稳[14]。表 2 展示了对

获得的图 7 所示某一时刻的残差时间序列信号进行

ADF 单位根检验的结果。 

表 2  残差序列 ADF 检验 

Table 2  Residual sequence ADF test 

Value t-statistic P-value 

Augmented Dickey-Fuller  

test statistic 
5.640742 0.000001 

Critical value 

1% level 

5% level 

10%level 

3.605565 

2.937069 

2.606986 

根据所得结果可知 P-value 的值均非常接近 0，且

t-statistic 的值均小于 1%置信度值，所以有 99%的把

握度可拒绝原假设，可以证明所得残差时间序列是平

稳的。 

2.7  噪声滤除 

在采集视频过程中仍不可避免地会受到各种噪声

的影响，例如：设备噪声、背景噪声以及周围热场的

影响等，从而造成一些视频帧序列中的灰度均值偏离

实际值导致测量结果不稳定，所以我们需要对此进行

一系列的去噪处理。一个正常成人平静状态下的心率

范围在 60～100 次/min，我们可选取上下截止频率分

别为 40 次/min 和 200 次/min 的带通滤波器滤除掉不

可能出现的随机数据。 

使用小波阈值收缩法可进一步提取需要的信号，

有用信息信号的幅度相关性强，而噪声却是随机且相

关性较弱，反映在小波域中则是近似系数携带了有用

信号的主要信息，相应的近似系数的模也会较大，细

节系数为有用信号的高频部分以及噪声的主要特征，

而噪声引起的细节系数模会较小。可选取合适的阈值

滤除掉细节系数中绝对值较小的部分，达到去除噪声

的目的。该方法对于热像图的去噪效果非常好[15]。其

实现过程如图 8 所示。 

 

Noisy signal
Select wavelet 
function and 

order

Multi-scale decomposition
Of wavelet transform to 
obtain detail components 

and approximate 
components 

Threshold 
quantization for 

the wavelet 
coefficients of 

each scale 

Inverse wavelet 
transform to 

reconstruct the 
signal

Denoised 
signal  

图 8  小波阈值去噪过程 

Fig.8  Wavelet threshold denoising process 
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阈值函数和阈值是小波阈值收缩法的重点，阈值

由实际信号的噪声方差获得，假设对实际信号进行

M 层的小波分解得各层近似系数{cam(i)}和细节系数

{cdm(i)}，对每层 cdm(i), m＝1,2, …, M，i＝1, 2, …。

按照模的大小排序，求出每一层的中值{cdm,mid}，并

得到各层的噪声方差m： 

           ,mid , 1,2,
0.6745

m
m

cd
m M              (8) 

则可得出通用阈值 m ： 

         ln , 1,2,m m N m M               (9) 

目前传统的阈值函数有硬阈值、软阈值函数。硬

阈值函数具有良好的逼近性，能够最大程度抑制噪声，

但是这种“一刀切”会使信号在小波域产生突变，导

致最终结果产生局部抖动。而软阈值函数使其小波系

数整体连续性好，但是会产生一定的偏差[16]，直接影

响了重构后的信号与真实信号的逼近程度。为了获得

更好的去噪效果，本文采用了一种软硬阈值折衷的方

法，其表达式如下： 

m

,mid

sgn[ ( )]( ( ) ) ( )

0 ( )

m m m m

m

m m

cd i cd i cd i
cd

cd i

 



   


，

，
(10) 

式中：满足 0＜＜1；m 满足 m＝1,2, …, M。 

最后再使用各层近似系数{cam(i)}与阈值抑噪后

细节系数的{cdm,mid(i)}进行重构得到抑噪后的时域序

列[17]。 

2.8  心率、呼吸信号提取 

降噪后的心率、呼吸信号本文使用了以时间窗口形

式处理视频每一帧信息以获得测量人体心率、呼吸[18]，

本文通过对心率信号 y、呼吸信号 g 进行快速傅里叶

变换并获取最大幅值所对应的频率绘制动态频率变换

图，如图 9 所示，获得最大频率可转换为心率、呼吸

值，心率计算方法如式(11)、式(12)所示，呼吸计算方

法如式(13)、式(14)所示： 

              HR(f)＝Max[FFT(y)]          (11) 

                HR＝HR(f)*60             (12) 

              BR(f)＝Max[FFT(g)]          (13) 

              BR＝BR(f)*60             (14) 

3  实验结果与分析 

本文研究对象为 10 名年龄段在 20～25 岁之间的

健康人群在自然状态下采集面部热红外视频，其中包

括 5 名男性、5 名女性。在恒温条件下的实验室中，

10 名测试者分别正坐在距离视频采集设备 1 m 的位置

处进行不少于 60 s 时长的面部数据采集，在电脑终端

得到 AVI 格式的视频文件。 

 

图 9  心率频域分析图 

Fig.9  Heart rate frequency domain analysis diagram 

图 10 为其中一个测试者测量的显示界面，下左侧

部分实时显示该测试者的心率波形变化。右侧“69”

为当下时刻的心率值（beats per minute，bpm），“12”

为呼吸频率（breathing rate，br）。 

在学校校医院老师的帮助下对测试者连接心电图

机 AUTOCARDINE RFCP-2155（如图 11 所示）与热

红外成像仪，分别对序号为 1～5 的 5 名男性和序号为

6～10的 5名女性在相同环境下采集时长为 1 min的视

频，并每隔 5 s 记录两种测量设备测量出的心率，最

后作比较。表 3、表 4 分别为 5 名男性受试者、女性

受试者的 1 分钟心率检测结果对比，其中，M 为通过

本方法测量的心率值，R 为使用 ECG 测量的参考值。 

    

图 10  测试界面               图 11  心电图机 

Fig.10  GUI Testing            Fig.11  Electrocardiogram 

表 5 中 estimateM 为本文方法测量到的 1 min 心率均

值， trueM 为 ECG 测得的真实均值，d 满足式(15)，则

平均两组数据均值差 d ＝0.718 次/min。。 

          estimate trued M M             (15) 

表 6 分别为 10 个受试者 1 min 的呼吸均值实现结

果对比并对其进行误差分析，其中 MBR 为根据本方法

测得的呼吸值由实验结果，MBR是对根据本方法测得

的呼吸值取整，RBR 为参考呼吸值。结果可知基于热

像图的呼吸测量方法与真实呼吸值最大误差为 1 次

/min，满足实际的需求。 
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表 3  男性测试者动态心率结果对比 

Table 3  Comparison of dynamic heart rate results in male 

Time/s 
1 2 3 4 5 

M/bpm R/bpm M/bpm R/bpm M/bpm R/bpm M/bpm R/bpm M/bpm R/bpm 

5 65 65 70 72 75 77 65 63 69 70 

10 66 64 70 71 74 75 65 65 69 69 

15 64 64 69 72 73 75 67 65 70 68 

20 62 64 72 70 73 73 66 65 68 67 

25 65 63 72 72 72 72 65 64 66 65 

30 63 64 71 73 71 73 63 63 65 65 

35 65 64 70 71 72 73 64 63 67 65 

40 65 65 69 70 72 72 64 65 65 67 

45 63 64 69 69 73 72 63 63 65 65 

50 64 65 70 70 73 71 63 63 66 66 

55 64 65 70 71 72 72 64 63 68 67 

60 65 64 71 72 71 72 63 64 66 67 

 

表 4  女性测试者动态心率结果对比 

Table 4  Comparison of dynamic heart rate results in female 

Time/s 
6 7 8 9 10 

M/bpm R/bpm M/bpm R/bpm M/bpm R/bpm M/bpm R/bpm M/bpm R/bpm 

5 78 78 80 81 68 70 82 85 80 78 

10 76 77 79 81 69 69 85 86 80 79 

15 77 76 78 80 68 68 81 84 81 78 

20 78 75 79 79 67 68 82 83 82 78 

25 79 76 78 79 68 67 84 84 80 82 

30 78 78 80 78 68 67 83 85 82 81 

35 80 78 81 80 65 67 81 85 84 83 

40 79 77 80 82 64 65 82 83 83 81 

45 78 76 79 80 65 65 82 84 85 83 

50 78 76 78 79 68 66 82 85 83 82 

55 77 76 79 79 67 65 82 82 82 82 

60 77 75 79 79 66 65 81 83 81 82 
 

表 5  对 10 个测试者心率均值偏差分析 

Table 5  Deviation analysis of the mean heart rate of 10 testers 

Number estimateM / 

(times/min) 
trueM / 

(times/min) 

d/ 
(times/min) 

1 64.25 64.25 0 

2 70.25 71.08 0.83 

3 72.58 73.08 0.5 

4 64.33 63.83 0.5 

5 67 66.75 0.25 

6 77.92 76.5 1.42 

7 79.16 79.75 0.59 

8 66.92 66.83 0.09 

9 82.25 84.08 1.83 

10 81.92 80.75 1.17 

表 6  测试者呼吸平均值结果对比 

Table 6  Comparison of the average results of the tester's breath 

Number 
MBR/ 

(times/min) 

MBR/ 
(times/min) 

RBR/ 

(times/min) 

error/ 

(times/min) 

1 13.92 14 13 +1 

2 13.58 14 14 0 

3 16.5 17 16 +1 

4 12.33 12 12 0 

5 13.5 14 14 0 

6 15.91 16 16 0 

7 17.83 18 18 0 

8 12.33 12 13 -1 

9 19.33 19 19 0 

10 17.66 18 17 +1 

上述实验结果表明，本文提出的方法能够精确地

反映测试者的心率、呼吸信息以及心率波形图，心率

估值与参考值的误差能够保持在 3%～4%以内，满足

实际的需求。相比于之前研究人员的结果误差 5%～

10%有了一定的降低，且稳定性得到了提高，能够基

本满足复杂环境下的心率、呼吸测量要求。该实验过
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程充分证明了本文提出的算法可进一步减小心率估

计误差，提高估计精度。同时通过对比男女两组心率

数据可以发现在安静情况下女性的心率整体上比同

龄男性快，而不常运动的人会比经常运动的人整体上

心率快，呼吸信息因呼吸温差较大趋于稳定。 

对于复杂环境下人体呼吸、心率等生命体征的检

测是很有必要的，本文利用热像序列图像实现了对心

率、呼吸的非接触式测量。与接触式测量方法相比，

该方法不但减少了受试者在测量过程中的不适感和

不方便、扩展了使用人群，而且在实际应用中也具有

较高的准确性和稳定性；与普通的可见光摄像头相比，

热红外成像仪包含了丰富的温度信息并不受光线的影

响，所以能够实时监测感兴趣区域的温度状态，具有

相当大的优势；与前人对于热红外成像仪测心率的方

法相比提出了一种更好的解决方案。限于本人研究水

平有限，本文方法还有很多的改善之处，接下来的工

作将继续调整阈值的选择以及寻找更好的提高心率准

确性方法，还可以解决体温及其血压方面的难题。 

4  结语 

采用热红外成像仪作为探测设备测量心率、呼吸

的方法可应用于疫情等特殊情况以及特殊人群的生

命参数检测，及用于术后人群长时间生命体征监测， 

能很好地模糊脸部及身体特征，保证了被检测人的隐

私。其次使用红外成像仪测生命体征信息不仅可以使

用录制好的视频片段，也可以直接连接监控显示仪器

实时查看，这样的方法极大程度地扩展了该系统的使

用范围，为远程医疗事业提供支持性。 

在提取前景目标时使用的是较为简单的边界特

征识别方法，该方法适用于背景较为简单的环境，当

背景人流量较大或者背景的温度高于人体时会造成

识别混乱及热像图灰度值反转的情况，引起较大的误

差。针对这类问题可以根据具体的情况选择合适的方

法，使用深度学习的方法分割前景、背景；针对静态

背景视频可使用二帧差法提取；针对动态的背景视频

可建立高斯混合模型，通过选择合适的阈值分割前景

人物目标[19]。 

由于疫情的影响，人们出行都带着口罩遮挡了人

体面部重要特征点导致无法直接进行人脸检测，后期

工作的方向则可以集中于训练口罩识别数据集的模型

训练完成口罩下的人脸检测获取心率、呼吸信息；同

时还可以利用热红外成像仪获得的信号获取更加丰富

的生命参数，例如血脉氧、血流速度、标准体温等。

通过这些生命参数不仅可以分析人体的健康情况，也

可以为身份识别、移动支付等提供更有力的支持。 

参考文献： 

[1]   Chekmenev S Y, Farag A A, Essock E A. Multiresolution Approach for 

Non-Contact Measurements of Arterial Pulse using Thermal 

Imaging[C]//2006 Conference on Computer Vision and Pattern 

Recognition Workshop (CVPRW'06), 2006: 129-129, doi: 

10.1109/CVPRW.2006.139 

[2]   Garbey M, Sun N, Merla A, et al. Contact-free measurement of cardiac 

pulse based on the analysis of thermal imagery[J]. IEEE Trans. Biomed. 

Eng., 2007, 54(8): 1418-1426. 

[3]   Gault T R, Farag A A. A fully automatic method to extract the heart rate 

from thermal video[C]// 2013 IEEE Conference on Computer Vision and 

Pattern Recognition Workshops, 2013: 336-341. 

[4]   梁智敏, 陈骐, 肖书明, 等. 利用热成像技术对心率进行无接触检测

的研究[J]. 中国体育科技, 2018, 54(1): 136-145. 

LIANG Zhimin, CHEN Qi, XIAO Mingshu. Research on non-contact 

heart rate detection using thermal imaging[J]. China Sport Science and 

Technology, 2018, 54(1): 136-145. 

[5]   景斌, 李海云. 基于红外序列图像的心率无损检测方法研究[J]. 中国

生物医学工程学报, 2010, 29(6): 943-946. 

JING Bin, LI Haiyun. Study on nondestructive detection method of heart 

rate based on infrared sequence image[J]. Chinese Journal of Biomedical 

Engineering, 2010, 29(6): 943-946. 

[6]   王建明, 王彦召. 基于红外热像图估计心率和心率波形的新方法[J]. 

北京师范大学学报: 自然科学版, 2019(3): 324-328. 

WANG Jianming, WANG Yanzhao. A new method for estimating heart 

rate and heart rate waveform based on infrared thermography[J]. Journal 

of Beijing Normal University: Natural Science, 2019(3): 324-328. 

[7]   张栋, 高惠合, 温宝珠, 等. 人体正常红外面部图像和温度分布[J]. 

自然杂志, 1992, 15(5): 398-399. 

ZHANG Dong, GAO Huihe, WEN Baozhu . Normal infrared facial 

image and temperature distribution of human body[J]. Nature, 1992, 

15(5): 398-399. 

[8]   TANG Q, DAI S G, YANG J. Object tracking algorithm based on 

Camshift combining background subtraction with three frame 

difference[J]. Applied Mechanics & Materials, 2013, 373-375: 

1116-1119. 

[9]   Akula A, Khanna N, Ghosh R, et al. Adaptive contour-based statistical 

background subtraction method for moving target detection in infrared 

video sequences[J]. Infrared Physics & Technology, 2014, 63: 103-109. 

[10]   SUN D, Roth S, Black M J. a quantitative analysis of current practices 

in optical flow estimation and the principles behind them[J]. 

International Journal of Computer Vision, 2014, 106(2): 115-137. 

[11]   谢刚 . 红外图像人脸识别方法研究进展[J]. 计算机工程与设计 , 

2008, 29(18): 4801. 

XIE Gang. Research progress of infrared image face recognition 



第 44卷 第 4期                                        红 外 技 术                                    Vol.44  No.4 
2022 年 4 月                                        Infrared Technology                                   Apr.  2022 

436 

method[J]. Computer Engineering and Design, 2008, 29(18): 4801. 

[12]   曾华. 红外人脸图像识别研究[D]. 武汉: 武汉工程大学, 2011. 

ZENG Hua. Research on Infrared Face Image Recognition[D]. Wuhan: 

Wuhan Institute of Technology, 2011. 

[13]   刘鸿宇. HP 滤波方法原理及其应用情况浅析[J]. 课程教育研究, 

2018(34): 150-151. 

LIU Hongyu. HP filter principle and its application[J]. Research on 

Curriculum Education, 2018(34): 150-151. 

[14]   陈海龙, 王钧婷, 张岩. 时间序列平稳性检验方法分析及应用研究

[EB/OL]. 中国科技论文在线[2015-09-02] [2015-09-29]. http://www. 

paper.edu.cn/releasepaper/content. 

CHEN Hailong, WANG Junting, ZHANG Yan. Analysis and 

application of time series stationarity test method[EB/OL]. science & 

technology magazine online. [2015-09-02] [2015-09-29]. http://www. 

paper.edu.cn/releasepaper/content. 

[15]   王瑞. 小波变换在红外图像处理中的应用研究[D]. 淮南: 安徽理工

大学, 2016. 

WANG Rui. Application of Wavelet Transform in Infrared Image 

Processing[D]. Huainan: AnHui University of Science and Technology, 

2016. 

[16]   李庆华, 山拜·达拉拜, 孙全富. 基于自适应小波阈值的心电信号去

噪算法[J]. 计算机仿真, 2013, 30(10): 368-371. 

LI Qinghua, Senbai Dalabaev, SUN Quanfu. A denoising algorithm of 

ECG signal based on adaptive wavelet threshold[J]. Computer 

Simulation, 2013, 30(10): 368-371. 

[17]   QI C, WANG Z, HAN J, et al. Wavelet threshold denoising of thermal 

image from transmission joints[C]//2011 International Conference of 

Information Technology, Computer Engineering and Management 

Sciences, 2011: 108-111. 

[18]   王盛波. 基于视频实时持续心率检测及可视化[D]. 杭州: 杭州师范

大学, 2015. 

WANG Shengbo. Continuous Heart Rate Detection Visualization Based 

on Video[D]. Hangzhou: Hangzhou Normal University, 2015. 

[19]   石超, 王永锋, 王正军. 复杂背景下前景目标提取算法研究[J]. 中国

水运, 2019, 19(6): 58-59. 

SHI Chao, WANG Yongfeng, WANG Zhengjun. Research on 

foreground target extraction algorithm under complex background[J]. 

China Water Transport, 2019, 19(6): 58-59. 

 


