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数据, 其中有 11名女性参与者, 11名男性参与者, 每名

参与者包含约 40 个 60 秒的视频数据, 共计 874 个视

频数据. 本文的实验中使用了这些视频数据用于测量

心率值. 数据集原始的数据记录, 有 32 个.bdf 文件, 每
个文件有 48 个录制频道, 其中 32 个 EEG 通道, 12 个

外周通道 ,  3 个未使用通道 ,  1 个状态通道 .  其中第

39个通道包含了由接触式设备记录的 BVP信号, 本文

使用了第 39 个通道的 BVP 信号计算心率作为测量结

果的参照标准.
 

表 2     DEAP数据集参与者基本信息
 

参与者信息 值

参与者数量 32
包含视频的参与者数量 22

实验次数 约40次/人
实验时间 每次实验60 s

 

表 3     DEAP数据集生理参数信息
 

生理参数 通道

脑电图信号 1–32
眼电图信号 33–34
肌电图信号 35–36
皮肤电流反馈 37
呼吸反馈 38

血容量脉冲信号 39
 
 

对于非接触式心率测量来说, DEAP 数据集并不

是一个理想的数据集, 数据集提供的视频有 3 点对于

测量结果造成较大的影响.
(1)如图 9所示, 参与者面部存在电极, 电线, 眼镜的

遮挡, 如图遮挡增加了特征区域检测算法的跟踪难度,
非接触式心率测量的实验要求特征区域尽可能稳定.
 

 
图 9    DEAP数据集参与者视频正面图

 

(2) 参与者在相对较暗的环境下观看彩色视频, 进
一步加大了人脸面部光照不均对检测结果的影响, 而

非接触式测量要求面部光照尽可能稳定和均匀.
(3) 参与者在录制过程中并不被要求静止不动, 参

与者在实验过程中可以自由转动头部, 甚至可以喝水

等大幅度动作, 这导致录制视频中存在较大的运动伪

差问题, 而非接触式心率测量要求视频主体尽可能保

持不动.
3.2   实验评价指标

HRnc

HRgt

HRerr

为了评价本文提出的非接触式心率测量方法, 我
们在 DEAP数据集的 874个视频中选择了 300个视频

进行实验测量心率值 , 采用数据集提供的 BVP数

据计算心率作为真实心率值 , 则单次实验的误差

如式 (12)所示. 本文采用了统计学指标评价所提

出方法的准确性和相关性.

HRerr = HRnc−HRgt (12)

RMS Ee Mr采用均方根误差 以及平均误差率 对本

文方法测量结果与真实心率值的准确性进行分析, 均
方根误差和平均误差率的计算方法如式 (13), 式 (14)
所示.

RMS Ee =

√√√√
1
N

N∑
n=1

|HRerr (n)|
2

(13)

Mr =
1
N

N∑
n=1

|HRerr (n)|
HRgt (n)

×100% (14)

采用相关性分析来非接触式测量方法与真实心率

数据一致性的评价, 相关性分析是指对两个或多个具

备相关性的变量元素进行分析, 从而衡量两个变量因

素的相关密切程度. 采用 Pearson 相关系数进行计算,
如式 (15)所示:

ρx·y =
cov(x,y)
σx ·σy

(15)

cov(x,y)

σx σy

式中,  表示系统测试数据和血氧仪测试数据的

协方差,  和 分别表示测量心率数据和真实心率数

据的标准差,
3.3   实验对比

本文使用 DEAP 数据集的 300 个视频进行实验,
使用 Verkruysse等人提出的单一通道结合频谱分析的

方法, Poh 等人提出的基于 ICA 的三通道盲源分离方

法, 以及基于独立矢量分解的方法, 分别对 300个视频

进行实验, 和本文提出的多区域单通道的 FastICA 方

法进行对比, 实验结果指标如表 4所示.
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表 4     实验对比
 

方法 平均误差(bpm) 均方根误差(bpm) 误差率(%) 相关系数

Verkruysee 7.763 11.174 12.11 0.450
Poh 7.193 9.248 13.32 0.481
IVA 7.023 9.730 10.02 0.523
本文 5.324 8.030 9.33 0.607

 
 

从表 4 中可以看到, 本文所提出的非接触式心率

测量方法的误差相对于 Verkruysse, Poh 提出的方法,
以及 IVA 的方法都要更小, 在相关性方面也优于上述

3 种方法. 表中 Verkruysse 和 Poh 的实验结果可以看

到 ,  Poh 的方法的平均误差及均方根误差都要优于

Verkruysse 的方法, 误差率反而更低, 此处是由于 Poh
的方法采用盲源分离的算法处理多通道, 由于盲源分

离算法输出通道没有顺序, Poh的方法在脉搏波信号的

选择上采用了固定通道导致的. 本文方法在使用快速

独立成分分析的基础上, 加以频谱分析确定脉搏波信

号, 提高了测量结果的准确性, 有效的避免了因盲源分

离算法输出通道没有一定的顺序造成的干扰.
为了验证本文方法在实际环境下的性能, 本文连

续五天在室内自然光环境下进行测量, 每天测量一组

数据, 每组数据包含 10次测量, 时间为一分钟, 测试数

据和指夹式血氧仪数据对比分析. 实验结果如表 5所示.
 

表 5     实验数据
 

实验组数 实测心率(bpm) 参照心率(bpm) 平均误差(%) 相关系数

Day1 68.24 69.00 1.10 0.617
Day2 70.00 69.70 0.43 0.485
Day3 65.00 67.60 3.84 0.380
Day4 70.87 72.60 2.38 0.330
Day5 65.36 66.50 1.71 0.329

 
 

本文采用指夹式血氧仪测量心率作为参照心率,
采用平均误差以及相关系数对每组测量数据进行分析,
可以看到每组的平均误差最大为 3.8%, 表现良好, 由
于每组测量数据为连续测量, 本文方法测量的心率值

总在参照心率值上下浮动, 所以单组测量相关性表现

较差, 相关系数最小为 0.329. 本文对于 5 组实测数据

的总体一致性进行分析, 相关系数为 0.913. 验证了本

文方法在实际环境下测量心率的有效性.
此外, 为了验证本文方法在弱光照, 光照不均匀的

实测环境下的性能, 本文在实验过程中控制测试者房

间顶部的 LED 灯管的打开数量, 模拟人脸受光强度,
左右脸颊受光不均匀的情况. 如图 10 所示, 测试者头

顶共有 6 个灯管, 图 10(a) 为正常光照环境, 测试过程

中 6 个灯管全部打开; 图 10(b) 为弱光照环境, 测试过

程中关闭位于测试者头部前方的两个灯管, 模拟人脸

受光强度较低的情况; 图 10(c) 和图 10(d) 为人脸受光

不均匀环境, 测试过程中分别关闭测试者头部左前方

和右前方灯管, 模拟人脸左右两侧受光不均匀的情况.
 

测试者 测试者

测试者 测试者

LED 灯 LED 灯 LED 灯 LED 灯

LED 灯 LED 灯 LED 灯 LED 灯

LED 灯 LED 灯 LED 灯 LED 灯

LED 灯 LED 灯 LED 灯 LED 灯

LED 灯 LED 灯 LED 灯 LED 灯

LED 灯 LED 灯 LED 灯 LED 灯

(a) 正常光照 (b) 弱光照

(c) 受光不均匀 (d) 受光不均匀 
图 10    不同光照环境模拟示意图

 

分别在正常光照, 弱光照, 光照不均 3种情况下进

行了实验, 每种光照条件下进行了连续 20 次测量, 时
间为两分钟, 测试数据和指夹式血氧仪数据对比分析,
实验结果如表 6 所示, 可以看到 3 种不同光照条件下

测试数据的平均误差均比较小, 最大为 1.13%, 相关系

数的数值大小也比较相近. 说明了本文方法在不同光

照条件下的测试结果具有一定的鲁棒性, 验证了本文

方法对于弱光照, 光照不均情况的光照干扰问题起到

了一定的抑制作用.
 

表 6     不同光照条件下实验对比
 

实验条件 实测心率(bpm) 参照心率(bpm) 平均误差(%) 相关系数

正常光照 68.94 68.50 0.64 0.475
弱光照 68.20 68.85 0.94 0.433
光照不均 68.61 69.40 1.13 0.352
 
 

4   结论与展望

本文我们提出了一种新的基于人脸视频的非接触

式心率测量方法, 针对视频采集过程中运动伪差和光

照不均对提取到的脉搏波信号质量的影响, 提出了多
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特征区域结合单一通道 FastICA 提取脉搏波信号的解

决方案, 并在公共数据集 DEAP上进行了实验分析, 结
果表明本文方法在准确性和相关性方面均优于基于

ICA, IVA 的非接触式心率方法. 在实际非受控环境下

采集数据进行测量验证, 结果表现良好.
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