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摘　要: 呼吸率是衡量人体健康状况的重要指标之一. 针对现有呼吸率检测方法存在人体受测姿态单一、准确率低

和鲁棒性差的问题, 提出适用于多种姿态下的人体呼吸率视觉检测方法. 该方法使用普通摄像机拍摄人体呼吸视

频. 首先, 利用图像金字塔光流法处理视频连续图像得到运动前景区域, 将其中最大连通区域初步认定为胸腹呼吸

区域. 然后, 将视频每一帧图像的呼吸区域输入复可控金字塔进行多尺度多方向空间分解, 得到多个尺度多个方向

的幅度谱和相位谱. 在此基础上将每一帧的多个尺度多个方向相位谱用幅度谱加权后进行平均得到相位-时间信

号. 最后, 对提取的信号进行判断, 若信号主频在呼吸信号频带范围内且能量占比高则对该信号通过峰值检测得到

呼吸率, 否则重新选取视频连续图像进行后续检测. 实验结果表明, 本文方法适用于人体多种姿态下的呼吸率检测,
在准确率和鲁棒性上优于现有方法.

关键词: 计算机视觉; 呼吸率检测; 光流法; 复可控金字塔; 相位; 特征提取; 检测方法

引用格式:  任国军,杨学志,臧宗迪,吴克伟,王金诚.多种姿态下的人体呼吸率视觉检测.计算机系统应用,2022,31(8):252–258. http://www.c-s-
a.org.cn/1003-3254/8615.html

Visual Detection of Human Respiratory Rate in Multiple Poses
REN Guo-Jun1,2, YANG Xue-Zhi2,3, ZANG Zong-Di1,2, WU Ke-Wei1,2, WANG Jin-Cheng1

1(School of Computer Science and Information Engineering, Hefei University of Technology, Hefei 230009, China)
2(Anhui Province Key Laboratory of Industry Safety and Emergency Technology, Hefei 230009, China)
3(School of Software, Hefei University of Technology, Hefei 230009, China)

Abstract: Respiratory rate is one of the important indicators of human health. To solve the problems of the existing
respiratory rate detection methods including one single human posture and poor detection accuracy and robustness, this
study proposes a visual detection method of human respiratory rate suitable for multiple postures. This method uses an
ordinary camera to capture human breathing videos. The image pyramid optical flow is used to process continuous video
images and thereby obtain the moving foreground region, wherein the largest connected area is preliminarily identified as
the thoracoabdominal breathing area. Then, the breathing region in each frame of the video is input into the complex
steerable pyramid for multi-scale and multi-directional spatial decomposition, and amplitude spectra and phase spectra on
multiple scales and in multiple directions are obtained. On this basis, the phase spectra on multiple scales and in multiple
directions of each frame are weighted by the amplitude spectra and then averaged to obtain the phase-time signal. Finally,
decisions are made for the extracted signal. If the dominant frequency of the signal is within the frequency band of the
respiratory signal and the energy proportion is high, the respiratory rate is obtained by peak detection of the signal.
Otherwise, continuous video images are reselected for subsequent detection. The experimental results show that this
method is suitable for respiratory rate detection in various postures and that it is superior to the existing methods in
accuracy and robustness.
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随着生活节奏的加快, 呼吸系统疾病已经成为了

严重危害人们身体健康的频发病, 呼吸频率与人体健

康状况息息相关, 定期监测呼吸率能够有效预防呼吸

系统疾病. 最初, 接触式检测是呼吸率检测的主要方法,
包括阻抗式、心电图、温度传感器[1]、压电传感器[2]

等. 现如今, 随着计算机视频图像处理技术的不断迭代

和家用摄像机的逐渐普及, 非接触式呼吸率检测成为

了未来呼吸率检测领域的发展方向.
基于视频的非接触式呼吸率检测的原理是先选定

呼吸运动检测区域, 通过提取检测区域像素点的亮度

或者相位变化波形间接得到了呼吸率. 相较于传统的

接触式呼吸率检测, 非接触式呼吸率检测成本低廉、

不会对检测者造成不适. 不仅适合在普通医院里进行

呼吸监测, 未来还可以广泛应用于家庭日常健康监测

之中. 基于视频的呼吸率检测方法存在两个关键性问

题: 如何准确的选定呼吸运动区域、如何提取出鲁棒

性强的呼吸信号.
Alinovi 等[3] 提出使用亮度值提取呼吸信号, 该方

法首先使用欧拉视频放大方法[4,5] 放大呼吸运动, 然后

使用帧间差法确定呼吸运动区域, 最终求该区域的平

均亮度值检测呼吸率, 但是该方法基于帧差法的呼吸

运动区域检测对衣服纹理要求高、抗光照干扰能力

差.霍亮等[6] 方法使用相位的方法提取呼吸信号, 该方

法使用人脸检测结合人体结构确定人体胸腹位置, 然
后求得该区域的相位信号检测呼吸率, 上述研究都聚

焦于人体坐在椅子上正对摄像机进行呼吸率检测, 限
制了呼吸率的检测场景, 不适用于日常的家用健康监

测. Siam 等[7] 提出利用运动特征点[8] 亮度值总和提取

呼吸信号, 但是仅适用于人体平躺时的呼吸率检测. 刘
今越等[9] 近期提出一种基于欧拉视频放大方法、光流

法和像素亮度序列的提取呼吸信号方法, 该方法可以

在不同睡姿下检测呼吸率, 适用范围广. 但是欧拉视频

放大不仅会放大呼吸运动, 也会放大图像噪声, 同时基

于亮度序列的呼吸信号提取极易受到环境亮度变化的

干扰, 都会造成检测精度的降低.
针对上述文献提出的方法中存在的检测场景受

限、检测精度低的问题, 本文提出一种利用图像金字

塔光流法和多尺度多方向相位信息的视频呼吸率检测

方法. 通过图像金字塔光流法获得人体胸腹呼吸运动

区域, 有效避免人脸检测对检测呼吸率时人体姿态的

限制; 利用复可控金字塔提取多尺度多方向相位信息

和幅度信息, 通过幅度信息对相位信息的加权增强了

呼吸信号, 并对提取到的信号进行判断, 得到鲁棒性强

的呼吸信号; 最终通过峰值检测得到呼吸率. 

1   本文方法

本文提出了一种基于视频分析的人体呼吸率检测

方法.该方法主要实现步骤如下: 1)采集人体呼吸视频,
利用基于图像金字塔 LK 光流法处理视频连续图像得

到运动前景区域[10], 选取其中最大连通区域作为初始

呼吸运动区域; 2) 利用复可控金字塔将视频的每一帧

图像进行多尺度分解, 得到多尺度多方向相位谱和幅

度谱[11,12], 利用幅度谱对相位谱进行加权得到相位-时
间信号; 3)对提取到的呼吸信号进行判断: 若信号主峰

频率在呼吸信号合理范围内 (0.1–0.8 Hz)[6] 并且主频能

量占比高则使用峰值检测得到呼吸率, 否则回到步骤 1
重新选取视频连续图像进行后续检测. 整体方法流程

框图如图 1所示.
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图 1    本文方法框架图

  

1.1   呼吸区域提取

胸腹部的一次起伏记为一次呼吸运动, 光流法是

常用的运动检测算法, 刘今越等[9] 通过光流法得到呼

吸运动区域. 一般光流法需要满足泰勒展开故只能检

测小运动[13], 基于图像金字塔 LK 光流法有效解决了

这一问题, 首先对两帧图像使用降采样和低通滤波进

行分层处理, 下一层图像是上一层图像的 1/4 大小,
因为图像分辨率的降低, 原本不满足泰勒展开的大运

动在图片分辨率降到一定程度的时候已经成为了小运动,
然后先计算最底层分辨率最低图像的光流作为上一层
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光流的初始值, 通过递归得到原始图片的光流. 使用图

像金字塔光流法提取的呼吸运动光流场如图 2所示.
 

 
图 2    呼吸运动光流场

 

一般情况下, 室内呼吸检测时人体胸腹区域是视频

中运动最大的区域, 首先将光流场运动矢量转化为二值

化图像; 然后对二值化图像中的各连通域进行标记并

且记录大小; 因为人体呼吸时胸腹部起伏具有运动范

围大、整体性的特点, 所以最后选取其中最大连通域

的最小外接矩形为最终的呼吸运动区域. 在提取呼吸

区域时会因人体头部的大幅晃动或者视频采集区域有

其他人走过等原因造成呼吸区域提取错误, 故在后续

步骤会根据提取的呼吸区域信号对呼吸区域进行判断,
判断结果不合理则选择 3 s后的连续图像提取呼吸区域. 

1.2   呼吸区域相位信息提取

相位信息和亮度信息都是蕴含在图像中的重要信

息. Ghiglia等[14] 通过交换两幅图像的相位谱证明相位

信息更加符合人类视觉感知特性, 具有高稳定性优势.
同时相位信息的变化代表着运动信息, Wadhwa 等[12]

提出通过放大某一频段相位信号实现视频微小振动放

大, 取得了良好效果.
f (x)

f (x)

本文使用一维图像的像素分布 表征图像相位与运

动信息之间的关联, 考虑 的 Fourier级数展开公式为:

f (x) =
∞∑

w=−∞
Awe jwx (1)

Aw e w

w S w(x)

其中,  为幅度谱系数,  是自然常数,  为频率, 将式 (1)
分解, 则每个频率 对应的 Fourier级数展开 记为:

S w(x) = Awe jwx (2)

f (x+δ(t)) δ(t)

f (x+δ(t))

表示图像在 时间内发生运动后的像

素分布,  的 Fourier级数展开公式为:

f (x+δ(t)) =
∞∑

w=−∞
Awe jw(x+δ(t)) (3)

w t

S w(x, t)

同样将式 (3) 分解, 则每个频率 在时间点 对应

的 Fourier级数展开 记为:

S w(x, t) = Awe jw(x+δ(t)) (4)

容易观察得到:

S w(x, t) = S w(x)e jwδ(t) (5)

δ(t)

Bw(x, t) = wδ(t)

Bw(x, t)

由式 (5)可得图像在 时间内发生的运动变化量,
记相位变化量为 , 它代表着图像的运动

变化量, 连续图像的运动信息可以使用 信号表示.
复可控金字塔是对图像在频域的多分辨率处理,

其实质是通过构建一组不同尺度、不同方向的频域滤

波器对原图像进行频域滤波[15]. 将视频每一帧图像进

行复可控金字塔分解, 得到一组不同尺度、不同方向

的频带, 然后对各频带进行傅里叶逆变换, 返回空间域,
此时得到的像素点值会变成复数, 可以提取出空域幅

度和相位. 通过复可控金字塔得到输入图像在多尺度

多方向相位谱和幅度谱基带步骤如下所示:
w h f loor

M

N

1) 设输入图像的宽度为 , 高度为 ,  为向下

取整, 设置方向数 为 4, 则复可控金字塔尺度分解的

总层数 为:
N = f loor(log2 min(h,w))−2 (6)

N

2) 复可控金字塔的带通模板和多方向模板相乘得

到一层多方向滤波器[16], 将带通模板缩小为原来大小

的 1/4, 再与多方向模板相乘就得到了下一层多方向滤

波器组, 最终得到 层多方向滤波器组.
N

N N ×M

S i

Ai i = 1,2, · · · ,N ×M

3) 利用 层多方向滤波器组对输入图像进行滤波

得到 层多方向的图像的复数谱, 继而获得 个包

含相位信息的相位谱序列 和包含幅度信息的幅度谱

序列 , 其中 . 

1.3   相位谱加权及相位差信号提取

i t

Ai(x,y, t) S i(x,y, t) G

输入复可控滤波器的呼吸区域包含着呼吸运动信

号和其他干扰信号, 常见的干扰信号包括其他振动源

以及人体轻微晃动带来的相位噪声等, 输入图像经复

可控滤波器滤波后得到的幅度谱突出了振动区域的边

缘, 利用幅度谱对相位谱进行加权, 可以增强呼吸信号,
提高信号信噪比. 对于第 层第 帧图像, 其对应的幅度

谱为 相位谱为 ,  表示高斯滤波, 相位

谱加权公式为:

S i(x,y, t) = (G⊗Ai(x,y, t)2) ·S i(x,y, t) (7)

相位差信号可以有效表征运动变化[17]. 对于一个
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F w h

N ×M F

帧数 、宽度 、高度 的输入视频, 通过复可控金字

塔空间分解和相位谱加权得到了 层 帧的相位谱

子带序列, 然后将从第 2 帧开始每 1 帧相位谱子带序

列与第 1帧作差就得到了相位差信号.
i t wi

hi S i(x,y, t) i

F

对于第 层第 帧图像, 其对应的相位谱宽度为 、

高度为 、子带序列为 , 则其第 层第 2 帧到第

帧的平均相位差信号为:

Pi[t] =
1

wi×hi

wi∑
x=1

hi∑
y=1

(S i(x,y, t)−S i(x,y,1)) (8)

N ×M

P[t]

t = 1,2, · · · ,F −1

最后对 层的平均相位信号取均值得到初步

的呼吸信号 , 提取的呼吸信号波形如图 3 所示. 其
中 :

P[t] =
1

N ×M

N×M∑
i=1

Pi[t] (9)
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图 3    本文方法提取的呼吸波形

  

1.4   信号判断

本文在呼吸运动区域提取中将二值化光流矢量图

的最大连通区域作为呼吸区域, 在实际场景中, 却可能

因为身体其他部位的大幅度晃动、其他人走过摄像机

等原因导致呼吸区域提取错误, 故需要对提取信号的

合理性进行判断.
P[t] t = 1,2, · · · ,F −1

F P[t] fmax

α

记提取的呼吸信号为 ,  其中 ,
为输入视频总帧数, 则 的最大峰值频率 和最

大峰值能量占比 分别为:

fmax = argmax
(∫ ∞

−∞
P[t]e−i2π f t

)
(10)

α =
A2( fmax)
n∑

i=1

A2( fi)

(11)

fmax

α < 0.5

呼吸率的频带范围在 0.1–0.8 Hz, 若提取出的呼吸

信号的最大峰值频率 不在这一区间或者最大峰值能

量占比 则判定提取的呼吸信号不合理, 重新选

取 3 s后的连续两幅图像获取呼吸区域并得到呼吸信号. 

1.5   峰值检测

N K

RR

本文使用峰值检测得到呼吸率, Ganfure[18] 实验证

明使用峰值检测提取呼吸率相较于传统的快速傅里叶

变换方法总体上提升了 11.61%的准确率. 如果实验视

频时长 秒, 检测通过本文方法提取的呼吸波形有 个

峰值, 则最终的呼吸率 为:

RR =
K
N

(12)
 

2   实验分析

常见的人体呼吸率检测姿态包括正坐、平躺、侧

躺、平趴 4 种, 本节将设计 3 组对比实验来验证本文

在上述 4 种姿态下的呼吸率检测的准确性和鲁棒性.
实验过程中使用型号为 YX-1207的压电传感器记录呼

吸波形作为实验真值, 如图 4所示. 再与刘今越等[9] 方

法进行对比, 同时利用手动框选呼吸区域与霍亮等[6]

信号处理方式得到呼吸率作为对比. 3组对比实验实验

设置分别为: 不同姿态下检测准确率测试、不同衣服

厚度测试、不同时长实验视频测试.
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图 4    YX-1207压电传感器记录的呼吸波形

  

2.1   实验设计

实验采用普通摄像机拍摄人体在不同姿态下的呼

吸视频, 分辨率为 1280×720, 帧率为 50 fps. 实验环境

为室内, 实验者躺在泡沫垫上, 实验人体姿态包括正

坐、平躺、平趴、侧躺 4种, 摄像机距离人体约 1.2 m,
同时使用笔记本电脑和型号为 YX-1207的压电传感器

记录呼吸波形以及波形峰值数作为实验真值. 实验场

景如图 5所示.
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图 5    实验场景示意图

 

RPcal

RPreal

Me

实验使用呼吸信号波形的波峰数 与记录的真

实呼吸次数 做对比得到评价指标. 第 1 个评价指

标为真实值与测量值的平均误差 :

Me =
1
N

N∑
i=1

|RPcal−RPreal| (13)

N RPac其中,  为测试用例数, 第 2个评价指标是平均准确率 :

RPac = 1− 1
N

N∑
i=1

|RPcal−RPreal|
RPreal

(14)

RMSE第 3个评价指标是均方根误差 :

RMSE =

√√√
1
N

N∑
i=1

(RPcal−RPreal)2 (15)

RMSE RMSE均方根误差 指标代表着方法的鲁棒性, 
越低则方法鲁棒性越高. 

2.2   实验结果分析

实验以 YX-1207压电传感器记录的呼吸波形峰值

|RPcal−
RPreal| > 3

数作为真值并且复现文献 [6] 方法以及文献 [9] 方法

进行对比验证 .  实验选取实验者在正坐、平躺、侧

躺、平趴 4 种姿态实验视频各 11 组作为实验数据集,
同时实验数据集中已经剔除在以上方法中出现

的视频.
本文对人体正坐、平躺、侧躺、平趴 4种姿态使

用图像金字塔光流法提取出的呼吸运动区域如图 6所示.

Me RPac

RMSE

表 1是本文方法、YX-1207压电传感器以及对比

方法在实验数据集下的呼吸率检测实验结果. 表 2 所

示是利用上文中 3个评价指标对表 1中实验数据的分

析结果. 表 2单元格中的数据单位为:   (bpm)、  (%)、
 (bpm), 其中 bpm (breaths per minute) 表示为每

分钟的呼吸次数.
 

(a) 正坐 (b) 平躺

(c) 侧躺 (d) 平趴 
图 6    多种姿态呼吸区域提取结果图

 

表 1     YX-1207压电传感器及多种方法呼吸率检测结果 (bpm)
 

编号
正坐 平躺 侧躺 平趴

真值 文献[9] 文献[6] 本文 真值 文献[9] 文献[6] 本文 真值 文献[9] 文献[6] 本文 真值 文献[9] 文献[6] 本文

1 18 17 18 18 13 13 13 13 14 11 12 12 13 10 10 12
2 16 16 16 16 17 15 15 16 14 12 12 14 17 18 17 17
3 18 16 17 17 17 17 16 17 15 14 15 15 17 15 15 16
4 24 23 23 24 11 12 11 12 18 19 20 19 10 11 10 10
5 8 8 8 8 25 25 26 26 24 22 23 23 24 22 22 24
6 13 12 14 14 11 11 11 11 20 21 20 21 22 21 23 21
7 21 22 20 21 27 26 25 28 19 17 18 18 17 15 15 15
8 15 15 15 15 18 18 18 18 21 20 19 21 21 18 19 19
9 20 20 19 20 18 17 17 18 18 18 18 18 15 13 14 15
10 28 28 26 27 13 12 13 13 24 24 23 24 19 19 20 19
11 13 14 13 14 16 16 17 17 15 16 14 15 22 20 21 21

 
 

由表 1和表 2数据可知本文方法在人体正坐、平

躺、侧躺和平趴 4种姿态下具有良好的呼吸率检测性

能, 相较于文献 [6] 方法以及文献 [9] 方法在人体正坐

和平躺两种姿态下的呼吸检测平均误差略有提升, 在
人体侧躺和平趴两种姿态下的呼吸检测准确率有显著

提升. 文献 [9]方法通过视频放大、普通光流法和亮度

方法提取出呼吸信号, 视频放大会放大噪声, 普通光流

法难以提取准确的呼吸区域并且基于亮度信号的呼吸

信号提取容易受到光照变化的干扰以及噪声的影响.
文献 [6] 方法在侧躺和平趴两种姿态下呼吸率检测效
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果差, 因胸腹部区域运动起伏小, 呼吸信号微弱, 难以

被提取. 本文采用图像金字塔光流法的呼吸区域提取

能够减弱呼吸运动幅度大小以及噪声对于呼吸区域提

取的影响, 基于相位信号的呼吸信号经过空间分解以

及相位谱加权后有效去除了呼吸区域的噪声并且增强

了呼吸信号. 另外, 本文方法在人体 4种姿态下呼吸率

检测均方根误差均显著低于其他两种方法.
实验数据集在本文方法检测出的呼吸波峰数和

YX-1207压电传感器记录值之间数据关系如图 7散点

图所示.
 

表 2     YX-1207压电传感器及多种方法实验数据分析结果
 

指标
正坐 平躺 侧躺 平趴

文献[9] 文献[6] 本文 文献[9] 文献[6] 本文 文献[9] 文献[6] 本文 文献[9] 文献[6] 本文

Me (bpm) 0.64 0.55 0.36 0.55 0.73 0.45 1.27 1.18 0.55 1.73 1.36 0.73
RPac (%) 96.27 96.88 97.77 96.56 96.29 97.37 92.21 93.68 97.13 87.30 92.22 96.54

RMSE  (bpm) 0.90 0.90 0.60 0.85 1.04 0.67 1.54 1.35 0.85 1.93 1.62 1.04
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本文方法检测呼吸波峰数 (bpm) 
图 7    本文方法与记录值对比

 

4散点图中人体 4种姿态下的实验数据集中于 45度
线周围, 最差的数据误差为 2 次/min, 表明本文方法在

这人体 4种姿态下的呼吸率检测与 YX-1207压电传感

器的记录值误差很小. 

2.3   方法稳定性分析

本文方法目的在于实现准确性高、鲁棒性强, 能
适用于家庭健康监测的呼吸率检测方法, 为了验证本

文方法稳定性, 本节将进行本文方法在不同衣服厚度

和不同实验时长下的方法稳定性测试, 并与 YX-1207
压电传感器记录值对比.

RPac

RPac

使用视觉方法检测呼吸率, 衣服厚度会影响呼吸运

动的起伏大小从而影响最终的检测效果. 实验环境如图 5
所示, 实验者穿上两种不同厚度的衣服 (T 恤和毛衣) 在
人体正坐、平躺、侧躺和平趴 4 种姿态进行测试, 实验

以平均准确率 评价指标为衡量标准, 实验结果如

表 3所示, 其中表格单元格中的数据单位为:   (%).
表 3中的实验结果可以看出当实验者穿着毛衣时

对比穿着 T 恤检测平均准确率仅有略微降低, 整体保

持着高平均检测准确率. 原因在于本文方法使用多尺

度多方向空间分解获取了更多的图像信息包括轮廓和

细节部分, 基于相位的方法具有抗光照干扰和良好的

抗噪性能[11], 同时利用空间分解得到的幅度谱对相位

谱进行加权增强了呼吸信号, 提升了提取的信号鲁棒性.
 

表 3     不同衣服厚度本文方法检测平均准确率 (%)
 

衣服厚度 正坐 平躺 侧躺 平趴

T恤 97.77 97.37 97.13 96.54
毛衣 95.42 95.80 93.78 92.67

 
 

RPac

RPac

使用视觉方法检测呼吸率, 拍摄视频的时长也会

影响呼吸率检测最终的结果[6]. 实验环境如图 5 所示,
实验者在人体正坐、平躺、侧躺和平趴 4种姿态进行

测试实验, 拍摄时长分别为 60 s、30 s、10 s. 实验以平

均准确率 评价指标为衡量标准, 实验结果如表 4
所示, 其中表格单元格中的数据单位为:   (%).

表 4中的实验结果表明本文方法检测平均准确率

随着实验视频时长的减少而递减, 而总体上的检测平

均准确率较好. 原因在于本文方法使用图像金字塔光

流法提取呼吸运动区域定位准确并且通过相位信号处

理实现了突出呼吸运动信号、增强呼吸信号使得即使

较少的数据量也能得到良好的检测结果.
 

表 4     不同时长实验视频本文方法检测平均准确率 (%)
 

姿态 60 s 30 s 10 s
正坐 97.77 96.64 91.22
平躺 97.37 95.21 90.40
侧躺 97.13 94.33 90.47
平趴 96.54 93.78 88.35

 
  

2.4   长时间的呼吸率检测

本文方法目的在于检测人体在短时间 (2 min) 内
的呼吸率, 当检测时间过长时因人体呼吸率的不断变

化所以使用峰值检测提取的呼吸率并不能真实反映人

体在这一段时间内的呼吸情况. 针对长时间的呼吸率

检测每 30 s 使用本文方法得到一个呼吸率, 最终得到
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动态的呼吸率. 这种方法可以有效反映出一段时间内

受测者的呼吸率变化情况, 可以有助于呼吸暂停综合

症[19] 等呼吸系统疾病的及时诊断. 实验环境如图 5 所

示, 在人体平躺姿态下进行 6 min 的实验, 并与 YX-
1207 压电传感器记录值做对比, 实验证明本文方法取

得了良好的检测效果, 实验结果如图 8所示.
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图 8    动态呼吸率检测对比 

3   结论与展望
本文提出一种多种姿态下的人体呼吸率视觉检测

方法. 首先, 利用图像金字塔光流法得到人体呼吸运动

胸腹部区域. 然后, 将视频的每一帧图像中呼吸区域输

入复可控金字塔进行多尺度多方向空间分解, 得到每

一帧图像的多个尺度多个方向的幅度谱和相位谱, 使
用幅度谱对相位谱进行加权增强呼吸运动信号, 接下

来将每一帧的多个尺度多个方向相位谱进行平均得到

初步的呼吸信号. 在此基础上, 如果提取的呼吸信号主

频在呼吸信号频段内并且主频能量占比高则使用峰值

检测得到最终的呼吸率. 本文以 YX-1207 压电传感器

记录值为参考值, 与两种前沿的呼吸率检测方法进行

了对比. 实验结果表明本文方法在人体正坐、平躺、

侧躺、平趴 4种姿态下均具有良好的准确性和鲁棒性,
拓宽了呼吸率检测的应用场景. 然而, 本文方法仍有改

进的空间. 如何减小相机晃动、人体挪动带来的误差,
以及在有其他干扰振动源的情况下准确提取出人体呼

吸区域, 将会是未来研究的重点.
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