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一种人体热红外图像拼接 
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摘要：人体医学热红外图像直观反映了人体表面的温度分布，通过对红外图像进行深入分析能够提供智能化疾病辅助

诊断依据。本文根据实际医学红外图像分析的需要，提出了上下半身图像拼接和人体部位划分两种预处理算法。在图

像拼接阶段，根据图像采集环境的实际情况，首先对图像进行局部阈值分割，然后采用二值和灰度模板对上下半身图

像进行对齐和融合。在区域划分阶段，通过对人体轮廓线进行极值点扫描确定部位区域关键点，并将人体图像划分成

头部、躯干及四肢等区域。实验表明，本文所提出的红外图像预处理方法能获得满意的图像拼接及部位划分结果，可

有效支持人体温度分布的定量及定性分析。 
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Abstract: The thermal infrared image of the human body directly reflects the temperature distribution of the human 
body surface. Based on in-depth analysis, the infrared image can provide intelligent diagnosis assistance for human 
diseases. This paper proposed two preprocessing algorithms, i.e., upper-lower body image-stitching and body image 
partitioning, for medical infrared image analysis. In the image stitching stage, the human body is first extracted from 
the background by local thresholding based on the characteristics of the actual imaging environment. Then the upper 
and lower body images are aligned and fused using binary and grayscale template matching. In the image parti-
tioning stage, the key points of the part area are determined by the extremum-point analysis of the human contour. 
The human body is then partitioned into regions including head, trunk, limbs, etc. Experiments show that the pro-
posed preprocessing algorithms produce satisfactory results in image-stitching and portioning, and can effectively 
support the quantitative and qualitative analysis of human body temperature distribution. 
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1 引  言 
人体医学热红外图像由红外相机采集，相机能接

收 7 μm∼14 μm 范围内的红外辐射。根据 Stefan- 
Boltzmann定律[1]，黑体的全部光谱辐射出射度与绝对

温度的四次方成正比。因此，红外相机在经过标定后，

所采集的图像能够定量地反映温度分布。人体在健康

情况下体表温度分布趋于平衡，并具有较好的左右对

称性。如果某器官发生病变，会导致局部区域温度偏

高或偏低[2]。因此，红外热图像分析可为人体健康状

况提供有效的辅助诊断依据。国内外医学对人体红外

图像的分析主要侧重于定性研究，所采用的方法主要

有局部分析法[3]和对称性检查法[4]。实际应用中，热红

外图像分辨率和对比度较低，通常通过相机在竖直方

向的移动来分别采集上半身和下半身热图像。为了便

于医生清晰全面地观察红外图像以及后续分析，须对

红外热图像进行有效的预处理，比如全身拼接、部位

划分等。 
全身拼接所涉及到的图像配准技术在图像处理、

计算机视觉等领域具有广泛应用，主要算法有：基于

特征的图像配准算法[5-6]、基于变换域的相位相关配准

算法、基于区域的图像配准算法等[7-8]。然而人体红外

图像分辨率有限，对比度低，没有明显纹理，因此无

法采用特征点检测方法。相位相关算法对图像重叠区

域要求比较严格，对于可能存在非刚体变换的上下半

身图像配准，很难保证配准的准确性。在前人研究的

基础上，本文采用了一种基于二值图像和灰度信息的

模板匹配算法。 
人体特征点提取是人体部位划分的关键环节。邓

卫燕等[9]对人体二值图像从上到下逐行扫描，统计每

行白点个数，在人体正面图像提取 16个特征点。这种
算法计算效率高，但易受噪声影响。Lin 等[10]基于轮

廓向量提取特征点，检测向量变化一定角度的点为特

征点，然而这种方法易受局部影响而错检。卢晨等[11]

将人体轮廓分成若干个子集，将轮廓子集与特定方向

的直线相切获得特征点坐标。这种方法计算精度高，

但是计算量较大。考虑到上述算法的不足，本文采用

基于轮廓扫描的极值点检测算法，具有更好的适应性

与鲁棒性。 

2  研究方案 

图 1展示了实际应用的红外图像采集系统和上下
半身人体红外图像。人体红外热图像一般在密闭舱体

利用一个红外相机采集。由于舱体空间限制，红外相

机只能通过上下移动分别采集人体的上半身和下半身

图像。该密闭空间内的温度通过空调调节，环境温度

控制在 22 ℃∼25 ℃范围内。由于人体温度高于环境温
度，红外图像中人体和背景具有明显的灰度差别。系

统所采集的红外图像分辨率为 320 pixels ×240 pixels，
图像质量不高。由于上下半身图像在相隔一定时间后

采集，而且在采集过程中人体做出不同姿势，因此两

个半身图像往往没有自然对齐，存在左右偏移。此外，

由于舱体温度由空调调节，背景温度呈现出水平方向

图 1  红外图像采集系统和人体红外图像。(a) 舱体和工作台；(b) 上半身灰度和伪彩色图像；(c) 下半身灰

度和伪彩色图像 
Fig. 1  Infrared imaging system and human-body infrared image. (a) Cabin and workbench; (b) Grayscale and pseudo-color 
images of upper body; (c) Grayscale and pseudo-color images of lower body 

(a) (c)(b) 
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相似、垂直方向渐变的特性。 
根据上述图像采集条件，分析人体红外热图像的

特点，本文提出了图 2所示的红外热图像处理框架。
输入分别为人体上下半身热红外图像。在图像拼接环

节，首先对红外图像进行水平带状区域的局部阈值分

割，得到二值图像；然后根据手部和躯干区域的水平

长度匹配原则，在二值图像中确定上下半身的重叠区

域起始图像行；接着按照躯干配准有限原则，通过灰

度模板匹配消除半身图像之间的水平偏移，通过匹配

手臂边缘点对齐手臂区域，并对上下半身图像进行加

权融合得到全身图像。在部位划分环节，通过对人体

图像的左右人体区域扫描得到区域轮廓线，对轮廓线

梯度进行极值点检测得到区域划分关键点，从而将人

体分割成头部、躯干、四肢等区域。最后对这些区域

进行温度统计分析，输出为划分好区域的全身图像以

及各区域温度统计。  

本文的创新点包括三个方面： 
1) 根据热红外图像中人体与背景温度分布特性，

提出了有针对性的局部阈值人体二值化算法； 
2) 提出了基于二值模板和灰度模板的重叠区域

匹配算法，实现了精确的上下半身图像拼接； 
3) 提出了基于人体轮廓特征的关键点计算方法，

实现人体部位划分。 

3  半身图像拼接 
本文方法对红外图像进行局部阈值分割，通过二

值和灰度模板进行上下半身图像匹配及加权融合，形

成完整人体红外图像，以便于医生观察和分析。 

3.1 局部阈值图像分割 
人体热红外图像分割的目标是将像素划分成人体

和背景两类。根据红外图像人体温度高于环境温度的

特点，采用阈值分割方法，该方法计算简单、运算效

率高。由于红外图像中的人体温度分布并不单一，背

景温度在水平方向相似，而在垂直方向存在渐变，全

局阈值并不适用，因此本文采用局部阈值分割算法。

该算法的基本思路是对每行像素确定相应的阈值。为

提高局部阈值估计的鲁棒性，将与当前行相邻的上下

各 K行像素(K取 20左右)组成局部区域，根据最大类
间方差算法[12]确定该行的阈值 *T 。本文采取的局部阈
值算法能有效划分人体和背景像素，对手指和脚掌等

小部位也有较好的分割效果，准确性优于全局阈值方

法。 

3.2 模板匹配 
模板匹配算法简单且易于实现，定位较准确，在

医学图像处理中应用较为广泛[13-14]。如前所述，红外

相机通过移动采集人体的上下半身图像，两幅半身图

像之间存在重叠区域，且不存在尺度缩放。然而在采

集过程中人体姿势有调整，人体两幅半身图像中存在

水平偏移，同时手臂姿态也存在一些差异。直接采用

基于归一化互相关[15]的模板匹配结果如图 3中的红色
箭头所示，手臂和腰部均存在一定的偏移。本文根据

人体红外图像特点，分别通过二值模板匹配和灰度模

板匹配进行半身图像拼接。 

二值模板匹配利用人体腰部以及手臂的宽度信

息，实现上下半身图像的竖直方向对齐。设上半身红

外图像为搜索图像 S，截取下半身图像起始 N(本文取
N=10)行子图像为模板图像 T。为了计算腰部和手臂的
宽度，对上下半身红外图像进行 3.1 节所述的局部阈
值分割，分别得到二值图像。如图 4(b)所示，在上半
身和模板二值图像中进行逐行扫描，每一行上人体的

区域都有对应宽度(记为 k
iS 和

k
iT )。将上半身图像的第

r行作为起始行，取 N行子图像，以最小化差异度求 

图 2  本文的红外热图像处理框架 
Fig. 2  Our infrared thermal image processing framework
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得匹配的起始行 r∗，即： 
3

2

1
arg min ( )k k

i ir k i
r∗

=
= −∑∑ S T  。       (1) 

其中：k=1，2，3 代表右手臂、腰部、左手臂所对应
的线段。通过上述二值图像匹配，可使得两幅图像竖

直方向对齐。考虑到上下半身图像还存在水平偏移，

继续通过灰度模板匹配方法校正偏移，计算区域如图

4(c)中的红色区域所示。设 j′S 是上半身图像 S水平位
移距离 j得到的平移图像，最佳位移 j∗通过最小化 j′S
与灰度模板T之间的差异来求出： 

2( ) ( )
2

1arg min
| |

m m
jj m

j∗
∈

′= −∑
ΩΩ
S T  ,     (2) 

式中：Ω 为平移图像与模板图像直接的重叠区域，
| |Ω 为重叠区域Ω 中的像素数量，m为重叠区域中的

像素位置。 
进一步地，针对手臂部分可能存在的非刚体运动，

通过三次样条插值和线性插值，建立下半身图像与上

半身图像手臂与腰部对齐的映射变换，如图 4(d)所示。 

3.3 图像融合 
经过对齐的两幅图像可能存在亮度差异。差异产

生的原因是红外相机上下移动后，人体同一位置的辐

射在红外传感器不同位置成像，当传感器各单元响应

特性存在不一致时，直接进行图像拼接可能会在匹配

行引入一条明暗交界线。本文通过对重叠的 M 行(取
M=10)像素进行加权融合方式来解决这个问题。加权
矩阵 W 中各元素 , cos(π / 2 / )i j j M= ×W ，每一行元素

的三角函数值相等。设上下半身重叠区域图像分别为

图 4  模板匹配过程。(a) 上下半身图像；(b) 二值模板匹配；(c) 灰度模板匹配；(d) 图像拼接结果；

(e) 图像融合结果 
Fig. 4  Template matching process. (a) Upper and lower body images; (b) Binary template matching; (c) Grayscale 
template matching; (d) Image stitching results; (e) Image fusion results 

(a) 

Si
1 Si

2 Si
3 

Ti
1 Ti

2 Ti
3 i

r

(b) (c) (d) (e) 

图 3  模板匹配结果。(a) 上半身图像及搜索区域；(b) 下半身图像及模板区域；(c) 重叠区域 
Fig. 3  Template matching results. (a) Upper body image and search area; (b) Lower body image and template area; 
(c) Overlapping area 

(a) (b) (c)
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1I 和 2I ，融合图像为 
1 2( )= + −1I W I W I  ,          (3) 

式中：“ ”表示矩阵中对应元素相乘，矩阵1中所有
元素值都为 1。经加权融合后的上下半身图像拼接结
果如图 4(e)所示。 

4  区域划分 
人体区域划分的目标是分离头部、躯干和四肢区

域，这些区域可通过寻找几个关键点来分割。文献[9]
利用轮廓向量方法计算人体部位特征点，首先将人体

轮廓用八邻域链码表示，然后从头顶特征点出发遍历

轮廓，检测与上一个特征点链码方向相差 90°的点，
即视为特征点。该算法得到的结果如图 5(b)所示，求
得的脖子端点存在误差，并且算法容易在局部求得多

余点。本文只需取有限的几个点进行部位划分，分别

是图 5(c)所示的脖子两侧端点、左右腋窝凹陷点以及

裆部点。这些关键点的连线构成人体几大部位的分割

线(图 5(d))。 

本文以上半身图像为例分析关键点的位置定位。

首先利用对称性计算人体的中轴线，从人体的中轴线

分别向左右两边水平扫描，计算白色像素结束的边界

距离曲线 ( )d x 。图 6(a)给出了左侧扫描的一个示例。
为消除距离曲线上的量化台阶及可能存在的毛刺，对

距离数据进行高斯平滑得到 ( )σd x ，其中 σ为高斯平滑
的标准差，本文取 1σ = 。距离曲线如图 6(b)所示，其
相当于将人体的轮廓线(部分手臂除外)旋转 90°。可以
看到，脖子端点(横坐标为 1x∗ )为头部轮廓线与肩部轮
廓线交界处的极小值点，腋窝点(横坐标为 2x∗ )为距离
曲线迅速下降点。 
函数极小值点可以通过导数过零点计算，曲线迅

速下降点可以通过切线斜率计算。为了计算这两个关

键点位置，对距离曲线求梯度值 ( )σd x∇ ，梯度曲线如

图 5  全身部位分割的过程示意图。(a) 原图；(b) 文献[9]特征点计算结果；(c) 二值图及所求关键点；

(d) 区域划分结果  
Fig. 5  Process of whole body image segmentation. (a) Original image; (b) Detected feature points using ref.[9]; (c) Binary 
map and key points; (d) Area partitioning results 

(a) (b) (c) (d) 

图 6  上半身寻找关键点的曲线分析。(a) 二值图中轴线至边界扫描示意图；(b) 中轴线至边界的距离图；(c) 中
轴线至边界的距离梯度图 
Fig. 6  Curve analysis for searching the upper-body key points. (a) Schematic diagram of the boundary-scan from the central axis of 
the binary map; (b) Distance map from the central axis to the boundary; (c) Distance gradient from the central axis to the boundary 
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图 6(c)。脖子端点对应的导数(梯度)为零。另外，在
该点右侧由于肩部轮廓曲线不断上升，存在一个极大

值，其横坐标为 maxx 。由以上两个条件可以确定脖子

端点的位置： 

1 maxmax{ ( ) 0, }σx x d x x x∗ = ∇ = <∣  。    (4) 

在梯度域中确定腋窝点则较为简单，取梯度极小

值对应的点： 

2 arg min ( )σ
x

x d x∗ = ∇  。          (5) 

裆部关键点定位在通过竖直方向扫描计算得到，

具体与上述过程类似，不再赘述。 
关键点位置确定之后继续进行区域划分，如图 5(d)

所示。脖子两侧端点通过弧线相连，该弧线为脖子端

点的三次多项式曲线，分隔头部与上半身。腋窝点向

上以斜率 k1划线，分割手臂与上半身，本文取经验值

1 3k l= ，其中 l为该侧脖子端点与腋窝点连线的斜率。
裆部点向上以斜率 k2划线，分割腿部与上半身，本文

取 2 0.5k = ± 。 
接着以手腕和脚腕为分界线，进行手部和脚部的

划分。由于手腕和脚腕宽度较小，采用形态学腐蚀操

作，可以将手部或者脚部与人体分离。如图 7(a)所示，
首先利用形态学开操作去除手指部分，保证手腕处的

宽度最小。然后不断地进行腐蚀操作，其过程如图

7(b)∼7(d)所示，当白色区域第一次出现断裂，手臂连
通域的最上方红点即为手腕关键点。为了确定手腕分

割线斜率，首先提取手臂骨架，然后通过关键点画一

条与骨架垂直的线，即为区域分割线，如图 7(e)∼7(g)
所示。最后将人体躯干区域按传统中医的上中下“三

焦”概念[16]按比例分成如图 7(h)所示的六个区域。 

5  实验和讨论 
此项工作在实际红外采集系统所拍摄的大量红外

人体图像上进行了实验测试，并可提供简洁的温度统

计支持辅助医疗诊断。该系统的图像采集设备分辨率

为 320 pixels×240 pixels，在 30 ℃下温度有效分辨率为
0.02 ℃。下面给出部分实验结果。 

5.1 结果展示 
图 8是三组人体热红外图像样本的预处理结果。

由图 8可以看出，三组红外图像均获得了较好的图像
拼接及区域划分结果。图 8(a)上下半身图像存在手臂
位置偏移的情况，拼接后获得了理想的对齐结果；图

8(b)下半身图像左手臂与身体贴合，而拼接和区域划
分结果较为稳定；图 8(c)展示了一组女性红外人体图

图 7  手部划分过程示意图及最终划分结果 
Fig. 7  Schematic diagram of the hand partitioning process and the final result 

(a) (b) (c) (d) (e) (f) (g) (h) 

图 8  图像拼接及区域划分结果 
Fig. 8  Image stitching and partitioning results

(a) (b) (c)
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像处理结果，验证了本文提出图像处理算法同样适用 
于女性。 

5.2 人体温度统计分析 

通过人体红外图像的区域分割，可以进行人体部

位温度统计分析。图 9和图 10展示了两组图像的温度
分析结果，每组从左到右依次为上下半身灰度图像、

全身伪彩色图像、区域平均温度伪彩色图像、区域温

度统计表。可以直观地发现，图 9中人体的左右腿部
平均温度相差 0.59 ℃，膝盖部分代谢热量存在问题。

图 10中人体的左右区域温度差异较大，头部最高温度
与平均温度相差 2.17 ℃，存在明显的局部高温区域。
这些区域温度统计可以为医生诊断疾病提供辅助信

息。 

如前所述，本文给出了事先定义的若干区域的温

度分析方法，能为医学辅助诊断提供有效温度分布数

据。下一步将进行更细致的部位划分，包括温度正常

或异常区域的自适应划分，并在此基础上开展人体温

度分布建模、疑似病例检索等工作，以提供更好的辅

助医疗智能化分析手段。 

图 9  某男性人体的区域温度统计 
Fig. 9  Regional temperature statistics of a male human body 

   

14 15 

Area
Mean 

temperature

Maximum 

temperature 

Minimum 

temperature

① 31.22 33.87 26.05 
② 30.89 33.07 25.07 
③ 31.01 33.16 24.79 
④ 32.17 33.42 26.54 
⑤ 32.31 33.38 26.43 
⑥ 31.78 32.98 25.18 
⑦ 31.86 33.01 25.30 
⑧ 30.10 32.16 23.20 
⑨ 30.41 32.10 24.23 
⑩ 26.70 29.33 18.87 
 27.29 30.24 18.82 
 28.64 30.88 22.86 
 28.98 32.01 22.49 
 22.71 26.90 17.84 
 23.01 27.18 17.84 
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图 10  某女性人体的区域温度统计 
Fig. 10  Regional temperature statistics of a female human body

 

Area
Mean 

temperature

Maximum 

temperature 

Minimum 

temperature

① 31.28 33.45 28.01 
② 29.86 31.72 27.63 
③ 29.88 31.75 27.68 
④ 30.56 32.20 27.94 
⑤ 30.37 31.85 27.84 
⑥ 30.56 32.78 27.75 
⑦ 30.46 32.50 27.73 
⑧ 30.38 32.25 27.94 
⑨ 30.41 32.19 27.36 
⑩ 30.19 32.14 27.31 
 29.95 31.93 27.27 
 30.68 32.12 27.53 
 30.66 32.42 27.53 
 30.11 31.65 27.39 
 29.89 31.11 27.36 
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6  结  论 
本文针对现有的人体红外图像数据，提出的上下

半身图像拼接和人体部位划分两种预处理方法，相关

技术包括局部阈值分割、二值与灰度模板匹配、图像

融合、轮廓特征点提取等，并充分利用了人体红外图

像的灰度特性和轮廓特性。实验结果表明，本文所提

出的红外图像预处理方法能获得满意的图像拼接及部

位划分结果，有效支持人体温度分布的定量及定性分

析。 
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  Image stitching and partitioning results 

Overview: Body temperature in medicine is a parameter indicating abnormal activity of human tissues. Over the past 
few decades, the thermal infrared image of human has attracted extensive interest because it directly reflects the tem-
perature distribution of the human body surface. Based on in-depth analysis, the infrared image can be used to diagnose 
specific pathologies. In order to carry out thermal infrared image analysis, we need to obtain a complete human body 
image and perform the correct segmentation of human body parts.  

However, efficient algorithms for image stitching and partition of the infrared image are facing challenges and it is 
worthwhile devoting much effort to this. As can be seen in the picture above, the temperature distribution of the human 
body in the infrared image is not uniform, the background temperature varies from top to bottom. In addition, the up-
per and lower body infrared images are not collected at the same time. Thus, the arms may not be in the same position. 
In the literature, there are three kinds of algorithms for image registration, i.e., feature-based, intensity-based, and 
transform-based. As infrared thermal human-body images are of limited resolution, low contrast, and barely noticeable 
texture, the traditional feature-based algorithm cannot work properly. As the position of the arm may be inconsistent, 
phase correlation algorithm may cause a large error. Among them, intensity-based algorithm is a preferable method, but 
some existing problems still need to be solved. On the other part, human feature point extraction algorithms mainly 
include line-by-line scanning and chain-code-based methods, etc., but they are susceptible to noise.  

In an effort to overcome these challenges, we proposed two image processing algorithms. First, a template matching 
algorithm, which uses both binary and grayscale images, is proposed for image stitching. Second, the extreme point de-
tection algorithm is employed to detect the key points. In the image stitching stage, first of all, we solved an accurate 
binary image for template matching. Based on the idea of Otsu algorithm, our method performs local threshold seg-
mentation on infrared images by using a horizontal sliding window. Next, the starting line of the overlapping region is 
determined by the template matching with binarization images. The horizontal offset between the upper and lower body 
images is eliminated by the template matching with grayscale images. The arm area is registered by point matching in 
the binary image. Finally, the whole-body image is obtained by image fusion. In the image partitioning stage, the key 
points of the part area are determined by the extremum-point analysis of the human contour. The human body is then 
partitioned into regions including head, trunk, limbs, etc. Furthermore, the hand area of the human body is separated 
by a morphological operation. The separation of the foot area is performed similarly. 

Experiments show that the proposed preprocessing algorithms produce satisfactory results in image-stitching and 
portioning. They can effectively support the quantitative and qualitative analysis of human body temperature distribu-
tion, which in turn provide intelligent diagnosis assistance for medical treatment. 

Citation: Chen C T, Pan Z W, Shen H L, et al. Image stitching and partitioning algorithms for infrared thermal hu-
man-body images[J]. Opto-Electronic Engineering, 2019, 46(9): 180689 
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