
测试与故障诊断
计算机测量与控制

!"#"$!%&

!

'

"

!

!"#

$

%&'( )'*+%('#',& - !",&(".

!

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

!

#

.%

!!!

#

收稿日期!

"#"$ #$ #(

$

!

修回日期!

"#"$ #$ ("

%

作者简介!余嘉彬!

(--$

"&男&硕士研究生%

胡国清!

(-$&

"&男&博士&教授%

引用格式!余嘉彬&胡国清&付西敏
!

基于光流的非接触式呼吸频率检测算法研究'

/

(

!

计算机测量与控制&

"#"$

&

%&

!

'

")

.% -#!

文章编号!

($'( &)-.

"

"#"$

#

#' ##.% #.

!!

012

!

(#!($)"$

$

3

!4567!((8&'$"

$

9

:

!"#"$!#'!#((

!!

中图分类号!

;<%-(

!!

文献标识码!

?

基于光流的非接触式呼吸频率

检测算法研究

余嘉彬(

! 胡国清(

! 付西敏"

!

(>

华南理工大学 机械与汽车工程学院&广州
!

)(####

$

">

广州寰宇智慧医疗科技有限公司&广州
!

)(####

"

摘要!针对传统接触式呼吸频率检测存在舒适性差*应用场景受限等问题&对基于普通
Â,

视频的非接触式呼吸

频率检测算法进行了研究$采用图像梯度光流构建人体呼吸区域运动光流场&通过累加张量与方向投影提取呼吸信号&

并结合
_DW79]6

X

8AKZD

X

滤波和短时傅里叶变换实现呼吸频率估计$为验证算法性能&开展了人体多姿态实验以及衣物厚

度*衣物纹理和视频时长等多场景稳定性实验&并与两种典型非接触式呼吸频率检测算法进行了对比分析$实验结果表

明&所提出算法在正卧*侧卧*正坐和侧坐等姿态下均实现了较高检测精度&平均绝对误差小于
(Y

:

U

&检测准确率超

过
-)@

&在复杂场景及长时间连续监测条件下仍保持良好的稳定性和鲁棒性$研究结果表明&该算法可实现准确*稳定

的非接触式呼吸频率检测&能够满足日常环境下的呼吸频率检测需求%

关键词!光流$呼吸频率检测$非接触式监测$图像梯度$短时傅里叶变换
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引言

呼吸是生物体通过呼吸系统与外部环境进行气体交

换的生理过程&人体的呼吸过程伴随着胸腹的起伏&每

一次的起伏构成一次呼吸&人体呼吸的主要外在表征是

呼吸频率%呼吸频率作为人体的一项基本生理参数&是

评价呼吸系统疾病的重要指标&呼吸频率的异常往往是

很多呼吸系统疾病的早期征兆'

(

(

%已有研究表明&呼吸

频率信息可以作为慢性心力衰竭*心肺骤停和肺炎的预

测指标'

"

(

%此外&诸如睡眠呼吸暂停综合征*婴儿猝死

综合征和癫痫猝死等常见疾病&也可通过呼吸频率检测

来进行排查'

%

(

%根据 -中国卫生健康统计年鉴
"#"&

.

报告'

&

(

&

"#"(

年中国城乡居民主要疾病死因中呼吸疾

病的占比超过了
.>)@

&呼吸系统疾病已成为威胁中国

居民健康的重要公共卫生问题%基于以上的现实情况&

人体呼吸频率的检测受到越来越多的关注%

传统的呼吸频率检测方法通常是使用特定的传感器

或设备直接接触受试者的身体表面&进行接触式的测

量%如使用压电传感器捕捉呼吸运动中胸廓的扩张和收

缩产生微弱的压力变化&进而从传感器输出的电信号中

提取出准确的呼吸频率信息'

)

(

$利用流量传感器测量呼

吸时口鼻处气体的流动来检测呼吸频率'

$

(

%这些接触式

检测方法的优点是检测精度高&特别适用于需要连续和

准确呼吸频率监测的情境&如重症监护*生命体征监测

及睡眠研究中%但此类接触式方法也有其显著的弊端)

!

(

"接触式的检测方法大多是侵入式的&通常会在人体

的胸腹位置绑缚相关的传感器&会引起人体的不适%而

且当人身上绑缚了相关设备后&通常会改变自己的呼吸

模式&可能会影响检测结果的客观性和真实性%!

"

"此

外对于皮肤损伤患者*烧伤患者*皮肤敏感的婴幼儿以

及部分危重症患者&传感器的直接接触可能带来额外风

险或不适&因此其应用受到一定限制'

'

(

%

近些年随着计算机视觉和人工智能的不断发展&

呼吸频率检测技术从传统的接触式测量开始转向非接

触式测量发展%根据提取呼吸信号传感器的不同&非

接触式检测方法主要分为三大类)!

(

"生物雷达检测$

!

"

"热传感器检测$!

%

"光学传感器检测%相关研究

表明'

.(#

(

&生物雷达技术可以有效提取出呼吸信号&

且在一定程度上能够抵抗环境光照变化等外界干扰因

素的影响%但高精度生物雷达系统通常需要微波发射

模块*接收模块*信号处理单元以及高性能天线阵列%

相比普通摄像头方案&其硬件成本更高&系统设计和

调试难度也更大%

基于热传感器技术的研究结果显示'

(((&

(

&热传感器

检测技术在非接触式呼吸监测中具有一定应用价值&尤

其在光照不足甚至无光环境下仍能维持较稳定的信号获

取能力%但此类方法设备成本较高&且对环境温度尤为

敏感&限制了其应用场景%

相较于以上两种方法&基于普通
Â,

摄像头的光

学传感器检测方法具有设备价格低廉&无电磁辐射风

险&扩展性较好等优点&引起了国内外科研人员的广泛

关注%

;D5

等人'

()

(使用帧差法来检测相邻两帧之间的

呼吸运动&通过前后两帧的像素差异确定阈值&最后将

超出阈值部分的像素值累加&从而估算出呼吸信号&然

而该方法高度依赖于服装的类型&对非呼吸运动和光照

变化的鲁棒性不强%任国军等人'

($

(提出了一种适用于

人体多种姿态的呼吸频率检测方法&该方法将视频每一

帧中确定的呼吸区域输入到复可控金字塔中&进行详尽

的多尺度*多方向空间分解%这一过程会产生大量的幅

度谱和相位谱&每个都对应不同的尺度和方向%然后&

采用幅度谱作为权重&对每一帧中各个尺度和方向的相

位谱进行加权平均&从而得到一个综合的相位
8

时间信

号%但基于相位信息的方法算法复杂度较高&实时性难

以保证$并且相位信息通常无法反映呼吸的强度信息&

而呼吸强度信息在判断受试人员呼吸模式等方面是很有

必要的%

为此&针对现有非接触式呼吸频率检测方法存在的

场景适应性不足和实时性受限等问题&本文提出一种基

于图像光流特征的呼吸频率检测算法%该算法直接对普

通
Â,

拍摄的呼吸图像进行处理&通过构建累加张量

并将累加张量沿着呼吸主导方向进行投影有效提取出了

各种呼吸模式下的呼吸信号%实验结果表明&本文算法

在人体多姿态和多场景实验中表现出了良好的综合

性能%

A

!

光流法基本原理

(-.(

年&

,PV9SKZTMKV5

和
,V7D5_4SC546

'

('

(提出了

一种基于光流约束方程的光流计算方法%该方法通过最

小化光流方程的误差来计算光流场&克服了早期光流法

的一些缺陷&成为了现代光流计算的基础%该方法模型

对于光流的计算需要满足以下两个假设条件)

(

"亮度稳定性假设%这一假设是指在连续的图像

帧中&同一运动物体的亮度 !即像素的灰度值"保持恒

定&这是所有光流计算方法所依赖的一个基本条件%

"

"+小运动,假设%+小运动,假设是指相邻帧之

间目标的位移很小&时间的变化不会引起目标位置的剧

烈变化%因为只有在目标运动比较小的情况下&才能够

使用相邻帧之间的灰度信息来计算运动速度和方向&这

也是计算光流的关键约束条件之一%

研究一个像素在相邻两帧的关系&根据亮度稳定性

!
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假设&可得)

B

!

>

.

N>

&

G

.

N

G

&

K

.

NK

"

"

B

!

>

&

G

&

K

" !

(

"

式中&

B

!

>

&

G

&

K

"表示在时间
K

&图像中点
>

&

G

的灰

度值&

NK

是相邻两帧的时间差&

N>

和
N

G

表示点
>

&

G

在
NK

的时间内分别沿着
>

方向和
G

方向移动了
N>

和

N

G

的距离%

图
(

!

运动点在相邻两帧中的位置关系图

将等式左侧在 !

>

&

G

&

K

"处进行一阶泰勒展开)

B

!

>

&

G

&

K

"

.

K

B

K

>

N>

.

K

B

K

G

N

G

.

K

B

K

K

NK

.

:

!

K

"

"

"

B

!

>

&

G

&

K

" !

"

"

式中&

:

!

K

"

"是二阶无穷小项&可以忽略不计&消去

B

!

>

&

G

&

K

"项并同时除于
NK

可得)

K

B

K

>

N>

NK

.

K

B

K

G

N

G

NK

.

K

B

K

K

NK

NK

"

#

!

%

"

!!

设
Y

"

N>

NK

&

T

"

N

G

NK

&它们分别是光流沿着
>

轴和
G

轴方向的速度矢量%

又令
B

>

a

K

B

K

>

&

B

G

a

K

B

K

G

&

B

K

a

K

B

K

K

分别表示图像中

点 !

>

&

G

"的像素灰度沿着
>

&

G

&

K

的偏导数&整理式

!

%

"可得)

B

>

Y

.

B

G

T

.

B

K

"

#

!

&

"

!!

这就是光流约束方程&它反映了像素灰度与速度的

一个对应关系%在实际计算中&为了避免方程的不确定

性和噪声的干扰&通常还需要加上正则化项或约束条

件&以限制光流场的平滑度或速度范围%

在摄像机固定的情况下&重点进行前景和背景的分

离&以解决运动目标检测问题%对于背景&在理想状况

下&光流的亮度 !即灰度变化"应该为
#

&只有产生运

动的前景中有光流%所以在固定摄像机的情况下不需要

解关于
Y

和
T

的光流约束方程&唯一需要做的是计算出

亮度在梯度方向上的速率)

已知
Ya

N>

NK

a

N>

/

N\

NK

/

N\

a

\

K

\

>

&

Ta

N

G

NK

a

N

G

/

N\

NK

/

N\

a

\

K

\

G

&

\

>

和
\

G

分别为图像沿着水平和垂直方向的梯度值&

\

K

是图像在时间方向的梯度值&也可以表示为图像灰度在

时间方向上的导数%可得)

[

!

>

&

G

"

"

\

K

\

>

"

.

\

G槡
"

!

)

"

!!

在运动目标检测中&设定阈值
1

&如果
[

!

>

&

G

"

(

1

&则点
O

!

>

&

G

"属于前景&反之则属于背景%式

!

)

"是在固定摄像机情况下的一种简化光流计算方法&

因为在这种情况下&背景不会发生移动&只有前景会导

致图像的变化&因此只需要关注前景像素点的光流&而

且只需计算沿着梯度方向的光流大小%

C

!

呼吸频率检测算法

CBA

!

算法流程

本文提出的基于光流的呼吸频率检测算法流程如图

"

所示&主要包括图像预处理&光流建模&呼吸信号提

取&呼吸信号后处理&输出呼吸频率估计五个步骤%首

先&对采集的
Â,

视频进行灰度化处理&以降低数据

维度和计算复杂度$随后采用多帧融合降噪和高斯滤波

方法抑制随机噪声&并通过下采样减少后续运算量&提

高算法实时性%

在完成图像预处理后&利用相邻视频帧之间的亮度

变化计算光流场&并构建光流张量来描述人体呼吸区域

的运动信息%针对不同位置光流方向不一致的问题&本

文引入累加张量 !

9+ZK[

"和方向张量 !

T+ZK[

"&通过

时间累积和方向投影实现呼吸信号的提取&将高维光流

场映射为一维呼吸信号序列%

为提高呼吸信号的平滑性和稳定性&采用
_DW79]6

X

8

AKZD

X

滤波器对提取的呼吸信号进行去噪和平滑处理&

得到清晰的呼吸波形%最后&利用短时傅里叶变换

!

_;+;

&

QSKV9897UPOKCV7PV9VD5QOKVU

"对呼吸波形进行

频谱分析&提取呼吸信号主频&并将其转换为呼吸频率

值&从而实现非接触式呼吸频率检测%

图
"

!

呼吸频率检测算法流程图

CBC

!

视频图像预处理

由于摄像机采集的视频图像不可避免地受到传感器

!
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#

噪声*量化误差以及环境光照变化等因素的影响&直接

进行光流计算容易产生误差%因此&在光流分析之前需

要对视频图像进行预处理&以提高后续呼吸信号提取的

稳定性和准确性%

需要说明的是&本文算法无需进行人工框选或基于

人体关键点检测的
1̂2

区域定位%传统基于视觉的呼

吸检测方法通常需要预先确定人体胸腹区域&以减少背

景运动对呼吸信号提取的影响&但这类方法增加了算法

复杂度&并限制了实际应用中的自动化程度%本文利用

光流信息描述视频序列中的整体运动变化&并结合后续

呼吸运动特征提取过程&从连续帧变化中获取呼吸相关

运动信号&因此无需额外的
1̂2

标定步骤&能够直接

对输入视频进行处理%

首先对彩色图像进行灰度化处理%呼吸检测主要依

赖于人体呼吸区域的运动特征&而颜色信息对呼吸频率

估计贡献有限&因此采用加权平均法将
Â,

图像转换

为灰度图像)

\*&

G

!

(

&

6

"

"

#>"--

/

)

!

(

&

6

"

.

#>).'

/

\

!

(

&

6

"

.

#>(&&

/

V

!

(

&

6

" !

$

"

!!

其中
\*&

G

!

(

&

6

"表示灰度化后像素点 !

(

&

6

"的

像素值&

)

!

(

&

6

"*

\

!

(

&

6

"和
V

!

(

&

6

"分别为原始

彩色图像中红*绿*蓝三个通道的像素值%

为了抑制随机噪声&本文采用多帧融合方法进行视

频降噪%考虑到实验过程中摄像机位置固定*光照条件

基本稳定&相邻视频帧之间具有较强相关性&因此选取

连续
%

帧图像进行等权平均融合)

B

,

!

>

&

G

"

"

0

L

(

"

(

]

(

#

B

(

!

>

&

G

" !

'

"

式中&

B

,

!

>

&

G

"是融合后的图像的像素值&

]

(

是第
(

个图像的权重%多帧融合能够利用相邻帧之间的时间相

关性抑制随机噪声&同时保留呼吸引起的周期性运动信

息'

(.

(

%与三维块匹配 !

,G%0

&

YZK468UD94S75

F

%0

"算

法'

(-

(等复杂降噪算法相比&该方法实现简单*计算效

率高&更适用于实时呼吸监测场景%

在完成多帧融合后&进一步采用高斯滤波去除图像

中的高频噪声%高斯滤波器利用邻域像素的加权平均实

现图像平滑&其高斯核尺寸设置为
")h")

&标准差
#

设

置为
"

%

最后&为降低后续光流计算的时间复杂度&将原始

$&#h&.#

分辨率图像下采样至
(".h-$

%实验表明&该

分辨率仍能够保留完整的呼吸运动信息&同时显著提高

算法运行速度%

CBD

!

光流场构建

呼吸过程本质上是人体胸腹区域周期性的扩张与收

缩运动&因此可以利用光流场描述人体表面的微小位移

变化%图
%

为人体吸气过程中光流场示意图 !呼气过程

刚好相反"%

图
%

!

吸气时光流场示意图

在摄像机固定条件下&本文采用基于光流约束方程

的梯度法进行运动估计%首先计算相邻视频帧之间的时

间梯度)

X

$

!

>

&

G

"

"

B

$

!

>

&

G

"

0

B

$

0

(

!

>

&

G

" !

.

"

!!

其中&

B

$

!

>

&

G

"表示在视频帧
$

中像素 !

>

&

G

"

处的像素强度值%

随后采用
_KYPZ

算子计算图像在水平和垂直两个方

向上的空间梯度)

\

$

!

>

&

G

"

"

\

>

!

>

&

G

"

\

G

!

>

&

G

' (

"

"

B

$

!

>

&

G

"

7

+

>

B

$

!

>

&

G

"

7

+

' (

G

!

-

"

!!

结合时间梯度和空间梯度&根据光流约束方程计算

像素点沿梯度方向的运动速度)

[

$

!

>

&

G

"

"0

X

$

!

>

&

G

"

\

$

!

>

&

G

"

\

$

!

>

&

G

"

"

!

(#

"

!!

由于呼吸引起的运动幅度较小&而低纹理区域容易

产生噪声光流&因此引入梯度阈值约束)

\

$

!

>

&

G

"

"

\

$

!

>

&

G

" &

\

$

!

>

&

G

"

#

1

o

&

\

$

!

>

&

G

"

)

0

1

!

((

"

!!

仅保留梯度幅值高于阈值
;

的有效像素参与光流

计算&从而提高光流场质量%

CBE

!

基于
&R."?K4R."?

的呼吸信号提取

">&>(

!

累加张量构建

人体呼吸过程中&胸腹区域运动具有明显的周期性

特征%在同一呼吸阶段内&相邻视频帧产生的光流方向

基本一致$而在吸气与呼气转换过程中&光流方向则会

发生反转%为了充分利用这种时间连续性&本文提出累

加张量
K@C:]

&并采用指数加权方式进行递推更新)

K@C:]

$

"

!

(

0+

"

#

K@C:]

$

0

(

.+

#

@

$

!

("

"

!!

其中&

K@C:]

$

是当前帧的累加张量&

K@C:]

$c(

是前

一帧的累加张量&

@

$

是由第
$

帧计算得到的光流张量&

形状为 !

$&

&

&.

&

"

"&

+)

(

是一个平滑系数%通过不

!
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基于光流的非接触式呼吸频率检测算法研究 #

.'

!!!

#

断累加光流张量&同方向运动信息得到增强&而反方向

运动信息相互抵消&从而形成与呼吸周期同步变化的运

动特征%

">&>"

!

方向张量构建

从吸气时的光流场原理图中可以看出&尽管各运动

点的光流方向各异&但沿着竖直方向的运动占主导地位

!即沿着
M

轴正方向&呼气时则沿着
M

轴负方向"%因

此构建方向张量
N@C:]

)

N@C:]a

'

#

&

(

(&其作用是

提取光流场在
M

轴方向上的主导运动信息%方向张量

尺寸与累加张量保持一致&为
$&h&.h"

%

CBF

!

呼吸信号估计

将累加张量沿方向张量进行投影)

*

$

"

K@C:]

$

#

N@C:]

$

N@C:]

$

!

(%

"

!!

投影结果
*

$

即为从视频帧
$

中估计的呼吸信号值&

与传统光流矢量直接求和方法相比&该方法能够有效避

免不同方向运动矢量之间的相互抵消&同时增强呼吸相

关运动信息的表达能力%随着视频帧不断输入&可以获

得连续变化的呼吸信号序列)

*

"

0

*

(

&

*

"

&1&

*

$

2

!!

由光流场提取得到的原始呼吸信号仍然包含一定噪

声&本文采用
_DW79]6

X

8AKZD

X

滤波器进行平滑处理%该

方法通过局部多项式拟合实现信号去噪&在保留波形细

节的同时有效抑制高频扰动%最后通过算法编程绘制出

波形图&图
&

为几种不同呼吸模式下的呼吸波形图&图

&

!

T

"的呼吸暂停曲线通过人为闭气实现%

图
&

!

四种模式的呼吸波形

CBG

!

呼吸频率检测

为了尽可能获得更准确的呼吸频率估计&本文采用

一种基于短时傅里叶变换 !

_;+;

&

QSKV9897UP+KCV7PV

9VD5QOKVU

"的方法进行呼吸频率检测%该方法通过滑

动窗口对信号分段并进行傅里叶变换&从而获取时频信

息&相比时域方法具有更好的抗噪性能%

_;+;

的数学

表达式为)

;

!

K

&

%

"

"

A

o

0o

>

!

,

"

#

%

!

,0

K

"

#

A

06%,

N

,

!

(&

"

式中&

%

!

,

cK

"是窗函数&用于提取局部时间信息%

首先对呼吸信号进行
#>(

!

(M]

带通滤波&对应人

体呼吸频率为次/分钟&去除低频漂移与高频噪声%

综合考虑呼吸信号周期特征及实验视频采样率&本

文选取
(.#

点作为滑动窗口长度&以保证在有限时间内

包含多个呼吸周期&同时获得稳定的频率估计结果%窗

口重叠率设置为
#>.

&以增加相邻时间窗口之间的信息

连续性&提高呼吸频率估计的平滑性%窗函数采用汉宁

窗 !

MD5575

F

[75TK[

"&通过降低频谱泄漏对主频提取

的影响&提高
_;+;

分析过程中频率估计的可靠性%并

在每个窗口中提取最大能量对应的频率作为主频%将所

有窗口的主频取平均后得到最终频率估计&并转换为呼

吸频率)

))

"

@*A

8

/

$#

!

()

"

式中&

))

是指呼吸频率值&单位为次/分钟 !

Y

:

U

&

YVPD9SQ

:

PVU75C9P

"$

@*A

8

是主频&单位为赫兹
M]

%

D

!

实验结果与分析

为验证本文提出的基于图像梯度光流的呼吸频率检

测算法的有效性与鲁棒性&本文从多姿态实验对比*多

方法性能分析以及多场景稳定性实验三个层面开展验

证&并以
MfM8((R

呼吸波传感器测量结果作为真实值

基准&选取两种主流非接触式呼吸检测算法作为对照&

对算法性能进行定量评估%

DBA

!

人体多姿态呼吸实验

%>(>(

!

实验设置

实验采用罗技
R-"#<̂ 1

摄像头采集呼吸视频数

据&视频分辨率为
$&#h&.#

&帧率为
%#+<_

&单组视

频时长
%#Q

%受试者为
(#

名健康志愿者 !

'

名男性&

%

名女性"&无已知呼吸系统疾病%受试者分别处于正

卧*侧卧*正坐及侧坐四种姿态&每种姿态采集
"#

组

数据%实验环境为室内常规日光灯照明&摄像头距离

受试者约
(U

&实验过程中同步采集
MfM8((R

呼吸波

信号作为真实呼吸频率参考值%选取文献 '

"#

(刘今

越算法*文献 '

"(

(

?Z75KW7

算法作为对照算法&对比

三类算法在不同体态下的检测性能%四种姿态实验场

景如图
)

所示%

%>(>"

!

算法评价指标

为定量衡量算法检测精度&本文选取平均绝对误差

!

<

A

&

GPD5?YQKZC9PHVVKV

"*平均准确率 !

)

&

&

?WPV8

D

F

PD44CVD4

X

"*均 方 根 误 差 !

)<+H

&

K̂K9 GPD5

!
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#

图
)

!

四种人体姿势实验场景

_

\

CDVPHVVKV

"三项通用评价指标进行算法性能评估%

其中
<

A

与
)<+H

用于反映检测值与真实值的偏差大

小&数值越小代表检测误差越低$

)

&

为相对精度指标&

数值越高代表算法检测准确性越好%三项指标计算公式

如下)

<

A

"

(

$

0

$

(

"

(

)

4DZ

0

)

VPDZ

!

($

"

)

&

"

(

0

(

$

0

$

(

"

(

)

4DZ

0

)

VPDZ

)

VPDZ

/

(##@

!

('

"

)<+H

"

(

$

0

$

(

"

(

!

)

4DZ

0

)

VPDZ

"槡
"

!

(.

"

式中&

$

为实验样本总数&

)

4DZ

为实验样本通过本文检

测算法检测得到的呼吸频率值&

)

VPDZ

是通过
MfM8((R

呼吸波传感器测量得到的呼吸频率值&本文将其作为呼

吸频率真实值%

%>(>%

!

多姿态实验结果分析

多姿态对照实验结果如表
(

所示%由实验结果可

知&

%

种算法均可实现多姿态下呼吸频率有效检测&整

体检测误差均低于
(Y

:

U

%但在侧卧与侧坐姿态下&由

于人体胸腹区域在成像中可观测运动幅度减小&三种算

法的误差均有所增加%但相较于两类对照算法&本文算

法精度衰减幅度更小&全程保持最高检测准确率与最低

)<+H

误差%

分析原因&两种对比算法均以像素灰度亮度变化作

为呼吸信号提取依据&并且依靠运动放大算法增强微弱

胸腹起伏信号%该类处理方式存在固有缺陷&在放大有

效呼吸运动信号的同时&也会同步放大画面内环境噪

声$当受试者处于侧卧*侧坐姿态&人体呼吸运动幅度

减弱*有效生理信号变弱时&噪声带来的检测误差会被

进一步放大%而本文基于图像梯度光流捕捉像素全域运

表
(

!

人体多姿态呼吸频率检测实验结果对比

人体姿态 实验方法
性能指标

<

A

!

Y

:

U

"

)

&

)<+H

!

Y

:

U

"

正卧姿态

?Z75KW7

算法
#!'( -&!##@ #!'"

刘今越算法
#!$) -&!)%@ #!$)

本文算法
#!&' -$!(#@ #!&'

侧卧姿态

?Z75KW7

算法
#!.' -"!')@ #!-(

刘今越算法
#!'- -%!$)@ #!."

本文算法
#!)% -)!'%@ #!)%

正坐姿态

?Z75KW7

算法
#!$- -&!$-@ #!'(

刘今越算法
#!$( -)!%&@ #!$%

本文算法
#!&. -$!%)@ #!&-

侧坐姿态

?Z75KW7

算法
#!.& -"!$%@ #!-#

刘今越算法
#!'$ -%!)#@ #!."

本文算法
#!)( -)!$&@ #!)&

动信息&信号采集密度更高*信号幅值更强&无需过度

放大运动信号即可精准提取微弱呼吸运动&因此其对低

可见呼吸信号具有更强的鲁棒性%

DBC

!

多场景稳定性实验

为贴合家庭日常监护真实复杂场景&分别从衣物厚

度*衣物纹理*视频采集时长三个外界干扰变量&结合

长时间连续监测实验&验证算法实际应用鲁棒性%

%>">(

!

衣物厚度干扰实验

受试者分别穿着薄款
;

恤*厚款卫衣开展正坐姿

态检测实验&实验场景如图
$

所示%控制其余实验变量

与前文实验一致&测试衣物遮挡对算法精度的影响&实

验以平均准确率进行评价&实验结果如表
"

所示%随着

衣物厚度增加&三类算法检测精度均有所下降&但本文

算法 准 确 率 仅 下 降
(>-#@

&远 低 于
?Z75KW7

算 法

!

%>$)@

"与刘今越算法 !

&>#&@

"%本文梯度光流算法

聚焦像素运动变化&受衣物厚度遮挡带来的运动衰减影

响更小&抗遮挡稳定性更优%

图
$

!

衣物厚度干扰实验

表
"

!

不同衣服厚度检测平均准确率比较

衣服厚度
;

恤 卫衣

?Z75KW7

算法
-&!%#@ -#!$)@

刘今越算法
-)!"#@ -(!($@

本文算法
-$!&(@ -&!)(@

!
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基于光流的非接触式呼吸频率检测算法研究 #

.-

!!!

#

%>">"

!

衣物纹理干扰实验

受试者分别穿着条纹
;

恤*纯色
;

恤两种纹理差

异极大的衣物开展对照实验&实验场景如图
'

所示%控

制其余实验变量与前文实验一致&测试衣物纹理对算法

准确度的影响&实验以平均准确率进行评价&结果如表

%

所示%纯色衣物缺少图像特征&会大幅降低像素强度

类算法的信号提取能力&两类对照算法准确率分别大幅

下降
(#>#)@

*

.>-%@

$而本文算法依托光流运动信息

而非像素灰度特征&受衣物纹理影响极小&精度仅下降

&>(-@

&面对低纹理检测场景具备明显优势%

图
'

!

衣物纹理干扰实验

表
%

!

不同衣服纹理检测平均准确率比较

衣服纹理 条纹
;

恤 纯色
;

恤

?Z75KW7

算法
-&!&%@ .&!%.@

刘今越算法
-)!"&@ .$!%(@

本文算法
-$!$%@ -"!&&@

%>">%

!

视频时长适应性实验

本小节以实验视频时长为自变量&进行算法的性能

验证%选定实验视频的时长分别为
$#Q

*

%#Q

和
()Q

&

受试者在人体正坐的姿态下进行实验&其他实验参数与

前文实验设置相同%同样采用平均准确率作为算法评价

指标&表
&

是具体的实验结果)

表
&

!

不同时长下的呼吸频率检测平均准确率比较

时长/
Q $# %# ()

?Z75KW7

算法/
@ -)!(" -&!$# -#!..

刘今越算法/
@ -)!.. -)!%& -(!)"

本文算法/
@ -$!.# -$!%' -(!")

随着视频时长缩短*有效呼吸周期减少&三类算法

精度均同步降低$

%#Q

及以上时长下本文算法检测精度

最优&仅在
()Q

超短视频场景下&受摄像头启动无效

帧与短时傅里叶变换窗口影响&精度略低于刘今越对照

算法%总体而言&本文算法在不同时长下的呼吸频率检

测还是保持了良好的稳定性%

%>">&

!

长时间连续检测实验

呼吸节律的变化能够在一定程度上反映人体生理状

态的波动&当其出现异常时&往往可能与潜在的健康问

题相关%因此&连续稳定的呼吸频率监测对于评估算法

在真实应用场景中的可靠性具有重要意义%同时&不同

算法在短时间内可能取得较好的检测效果&但在长时间

运行过程中&其稳定性和环境适应性往往会出现差异&

从而影响实际应用表现%

因此&为了验证本文算法在长时间测试下的性能&

本小节设计了连续
%#

分钟的呼吸频率检测实验%实验

过程中&受试者保持正坐姿态&其他实验参数与前文实

验保持一致%算法每
(

分钟输出一个呼吸频率&并与

MfM8((R

呼吸波传感器记录的真实值进行折线图对比

分析%实验结果如图
.

所示&为了进一步检验算法的动

态性能&本次实验的
(%

!

(&

分钟进行了人为闭气处理%

图
.

!

呼吸频率连续检测对比图

折线图对比结果表明&本文算法的检测曲线与传感

器测量结果整体变化趋势基本一致&在整个测试过程中

最大误差控制在
(Y

:

U

以内%面对呼吸节律发生突变的

情况&算法能够较快跟随真实呼吸变化趋势&未出现明

显的滞后或漂移现象%综合来看&该方法在长时间连续

监测条件下具有较好的稳定性&能够满足日常环境下的

呼吸频率检测需求%

E

!

结束语

本文针对传统接触式呼吸频率检测方法存在佩戴不

便*舒适性差以及应用场景受限等问题&提出了一种基

于图像梯度光流的非接触式呼吸频率检测算法%该算法

利用普通
Â,

摄像头采集人体呼吸视频&通过构建光

流场提取呼吸运动区域微弱运动信息&并结合累加张量

与方向投影方法实现呼吸信号提取&最终采用短时傅里

叶变换完成呼吸频率估计%本文算法的核心在于将高维

光流场通过累加建模与方向投影机制映射为一维稳定呼

吸信号&从而在保证实时性的同时提高了信噪比与鲁

棒性%

实验结果表明&本文算法在正卧*侧卧*正坐和侧

坐等多种人体姿态下均能够实现准确的呼吸频率检测&

其平均绝对误差均小于
(Y

:

U

&检测准确率均超过

-)@

%同时&在不同衣物厚度*不同衣物纹理以及不同

!
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卷#

-#

!!!

#

时长视频等多场景条件下&本文方法均表现出良好的稳

定性和鲁棒性%在
%#U75

连续检测实验中&算法输出

结果与呼吸传感器测量值保持较高一致性&验证了其在

长时间监测场景中的可行性%

本文所提算法在各类对照实验中综合性能表现良

好&但算法本身仍存在一定不足之处有待优化%例如&

本文实验样本规模相对有限&受试者主要集中于青年健

康人群&对于不同年龄*体型及特殊生理状态人群的适

用性仍需通过更大规模实验进行评估%并且本文算法针

对的是日间或有照明的场景&无法实现诸如夜间睡眠期

间的呼吸频率检测&仍然存在一定局限性%针对上述问

题&未来研究将重点围绕复杂环境下运动伪影抑制*自

适应呼吸区域定位以及多特征融合等方向展开&以提高

算法在不同应用场景中的稳定性%同时&可进一步探索

光流特征与深度学习方法的结合&提高呼吸信号提取与

特征分析能力%
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