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摘　要: 心率是反映人体心血管系统状态的重要依据. 基于视频的非接触式心率检测凭借其场景适应能力强、成本

低等优势, 得到了广泛应用. 然而, 这种检测方法容易受到光照变化、目标运动等噪声干扰. 针对该问题, 本文提出

了一种基于振动相位信号分解的腕部表皮视频心率提取方法, 其核心思想是设计方向选择的复可控金字塔搜索出

脉搏信号的带通范围, 使用信噪比进行脉搏信号的感兴趣选择, 使用鲁棒主成分分析从混合信号中分离出脉搏信

号, 从而最终实现脉搏信号抗噪的心率检测. 本文自行采集了心率检测数据集, 并使用脉搏检测仪作为真值进行方

法验证. 在干扰场景下准确率为 97.80%, 与 3种主流方法对比准确率提升均大于 5%.
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Abstract: Heart rate is an important basis for reflecting the status of the cardiovascular system in humans. Video-based
non-contact heart rate detection has been widely applied due to its advantages of strong scene adaptability and low cost.
However, this method is susceptible to noise interference such as illumination change and target movement. To solve this
problem, this study proposes a method based on the decomposition of vibration phase signals to extract the video heart
rate on the wrist skin. Its core idea is to find the band range of pulse signals by designing a direction-selective complex
steerable pyramid. The signal-to-noise ratio is used to select the pulse signals of interest and the robust principal
component analysis is employed to isolate pulse signals from the mixed signals. Finally, the heart rate of noise-resistant
pulse signals is detected. In this study, the data set of heart rate detection is collected, and the output from a pulse detector
is taken as the true values to verify the method. The accuracy is 97.80% in the interference scene, which is over 5% higher
than that of the three mainstream methods.
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心率可以反映人体的心血管健康状态, 是当代医

疗领域中一项重要的生理参数, 对人体的健康检测具

有重大意义. 随着心脏的间歇性收缩和舒张, 血液压

力、血流速度和血流量的脉动在血管系统中的传播引
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起了血管壁的变形和振动, 进而形成了搏动的特征[1].
脉搏波反映了这些波形的变化特征, 从这些变化特征

中我们可以观测出人体的心血管健康状况.
当人体血液流经皮肤表面的心血管时, 会引起皮

肤表面的两种变化: 一种是颜色变化[2], 一种是振动变

化. 皮肤颜色变化是由于人体血液中包含的血红蛋白

对不同光的折射率不同, 所以通过皮肤表面的光强变

化, 就可以检测血管中血液容积的变化, 进而检测血

管壁的波动情况. 而振动变化是因为血液流经动脉对

血管壁产生振动[3], 进而传播到皮肤表面产生了微小

运动. 通过基于视频的非接触式脉搏波检测方法可以

有效远距离从人体的面部、颈部、腕部提取出脉搏波.
基于视频的非接触式心率检测的原理是借助外界

的光源照射人体, 通过远程测量光信号的变化, 间接检

测人体心率. 视频法解决了传统接触式心率检测需要

传感器与受试者肢体接触, 应用场所有限, 难以方便、

快捷地进行心率检测的问题. 然而视频法检测心率易

受光照干扰以及人体晃动的干扰, 这是视频法检测心

率不能忽视的问题.
Poh 等人[4] 提出了一种通过分析视频中人脸变化

从而估计心率的方法. 该方法将人脸区域图像分离为

RGB 三通道, 分别计算区域内灰度均值. 经过一段时间

后可得到随时间变化的 3 个观测信号 R, G, B. 使用独

立成分分析 (Idependent Component Analysis, ICA)[5]

对 R, G, B 三个信号进行 ICA分析, 得到 3个相互独立

的源信号, 再进行功率谱估计, 取其中第 1个基向量为

脉搏波 .  但是有时血液容积脉搏波 (Blood Volume
Pulse, BVP) 信号可能是其他基向量, 结果误差较大.
Wu 等人[6] 提出了欧拉视频放大算法 (Eulerian Video
Magnification, EVM), 该算法可以将人眼所观测不到的

微小振动进行放大处理, 实现肉眼可视化, 这种算法给

我们非接触式的脉搏波检测提供了新的思路. Miljkovic
等人[7] 使用 EVM来提取人脸视频中的心率, 将人脸上

血液流经皮肤时所产生的颜色变化进行放大, 但是该

算法需要受测者配合实验, 不能有轻微移动, 准确性才

能保证. 戚刚等人[8] 提出了一种基于 EVM的抗运动干

扰脉搏波提取算法, 该算法首先检测出人脸区域, 使用

Kanade-Lucas-Tomasi (KLT)技术对视频序列中的人脸

进行跟踪和倾斜校正, 减少人体运动的干扰, 之后进行

颜色放大, 提取心率. 在非合作的复杂场景下可以准确

检测, 但是滤波器使用了理想滤波器, 没有较好的保留

脉搏波的细节. 在算法上由于使用了 KLT, 运算量较

大, 速度相比其他算法要慢, 且受光照干扰也比较大,
实际应用还有许多困难. 李晓媛等人[9] 同样使用 KLT
算法跟踪识别人脸图像, 并转化到 YCbCr 颜色空间进

行皮肤检测并同时转换到 Cg 颜色通道来提取脉搏波,
用Morlet复小波作为母波绘制能量谱图. 苏培权等人[10]

提出使用 EVM 运动放大来放大人体腕部桡动脉的振

动幅度, 通过对放大后腕部桡动脉的振动定位, 最后使

用亮度加权求和来提取脉搏波. 虽然在一定程度上避

免了光照干扰, 但是需要受测对象配合实验且腕部位

移幅度较大时误差较大, 对运动干扰缺少鲁棒性. 李江

山等人[11] 对苏培权等人[10] 的方法进行了改进, 在对腕

部表皮进行放大处理以后, 选取感兴趣区域 (Region Of
Interest, ROI)为待处理区域, 利用独立成分分析算法来

分离腕部区域中的脉搏波信号和环境噪声, 再通过功

率谱估计对脉搏波信号进行分析. 但是上述方法都是

基于亮度来对信号进行处理的, 抗光照变化能力差, 受
目标微运动的干扰较大.

针对上述文献提出的算法中存在抗光照干扰能力

弱, 抗运动干扰能力弱的问题, 本文提出了一种基于相

位[12,13] 变化的视频心率检测算法, 通过提取腕部表皮

振动信息的方法来选取脉搏波, 可以有效避免光照干

扰; 通过复可控金字塔的方向分解, 滤除了其他方向的

运动噪声, 只保留了腕部表皮的振动信息; 对视频采用

显著区域选择和鲁棒主成分分析进行噪声抑制. 因此,
本文的贡献如下:

(1) 针对拍摄视频时人体轻微晃动产生的运动干

扰问题, 本文设计了具有方向选择的复可控金字塔的

滤波器, 用于筛选出脉搏振动信号.
(2) 针对传统脉搏振动信号受到噪声干扰问题, 本

文估计局部的脉搏信号信噪比, 实现脉搏信号的感兴

趣区域筛选.
(3) 本文进一步使用鲁棒主成分分析, 对脉搏振动

信号进行信号分离, 提取出可靠的脉搏信号, 用于实现

准确的心率检测. 

1   振动信号分解的心率提取算法

本文提出了一种基于相位变化的腕部桡动脉视频

脉搏波提取方法. 首先, 采集腕部桡动脉的视频, 选取

垂直于手臂轮廓的方向作为复可控金字塔的方向, 之
后进行分解得到每一个像素点的相位, 选取每个像素

计 算 机 系 统 应 用 http://www.c-s-a.org.cn 2021 年 第 30 卷 第 10 期

172 软件技术•算法 Software Technique•Algorithm

http://www.c-s-a.org.cn


第一帧相位为标准, 与后续每一帧对应像素的相位相

减得到相位差信号, 选取 ROI 信噪比最高的区域为待

处理区域, 通过时域带通滤波提取感兴趣频段内的相

位差信号; 最后使用鲁棒主成分分析算法提取脉搏波

信号, 使用功率谱估计法计算心率值. 算法流程图如图 1
所示.
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图 1    基于振动相位信号分解的心率检测算法流程图
 
 

1.1   复可控金字塔方向选择与分解

由于人体桡动脉的脉搏振动强度比较微弱, 易受

人体其他振动噪声干扰, 为了能够准确提取到脉搏波

信号, 我们采用复可控金字塔在指定方向上进行方向

分解提取相位信号, 这样在减少其他方向运动干扰的

同时也减少了计算量. 复可控金字塔示意图如图 2所示.
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图 2    复可控金字塔示意图

复可控金字塔的本质就是一个尺度-方向带通滤波

器组[13]. 各层带通滤波器 (频域)均是通过低通滤波器与

高通滤波器相乘的方式实现, 高通滤波器的实现公式为:
HiMask =

1;rad ≥ r∣∣∣∣∣cos
(

π

2× twidth
× [

log2 (rad)− log2 r
])∣∣∣∣∣ ;

r×2−twidth < rad < r

0;rad ≤ r×2−twidth

(1)

LoMask=
√

1−HiMask2

rad r r∈ [2−MaxHeight, 20]

MaxHeight

twidth

低通滤波器的实现公式为: 
其中,  表示极径图,  的取值范围为 ,
用来控制带通滤波的有效范围,  为金字塔层

数.  用来调整高通滤波器的无效频带范围和低通

滤波器的有效频带范围, 人为设定为 1, 将上述低通滤

波器和带通滤波器公式相乘, 就实现了二维带通滤波

器, 如图 3所示.
 

高频

低频 高频

 
图 3    带通滤波器 (频域)
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方向滤波器的模板如式 (2)所示.

AngleMaskb =
2×
√

const×
[
cos

(
angle− π− (b−1)

k

)]order

;∣∣∣∣∣angle− π× (b−1)
k

∣∣∣∣∣ < π2
0;others

(2)

k b [1, k] order const

order = k−1 const =
22×order × [(order)!]2

k× (2×order)!
b AngleMaskb

其中,  表示总方向个数,  取值 .  ,  为常

量 ,   ,   .  每个方

向 下的方向模板为 , 将上述方向滤波器模

板与尺度带通滤波器相乘, 即可得到尺度-方向带通滤

波器. 设计公式:

BaMaskb = HiMask×LoMask×AngleMaskb (3)

b在本文中, k 值取为 8, 方向 取值为 2, 这样可以

更好的减少其他方向运动噪声干扰 .  将视频的第

一帧经过复可控金字塔处理提取出腕部轮廓 , 在轮

廓上选取标定点 A 和 B, 滤波器方向取垂直于点所在

直线的方向 . 这里 ,复可控金字塔的方向选择如图 4
所示.
 

A

B

滤波器方向

 
图 4    复可控金字塔方向选择

 

H(x,y, t) x y t

H(x,y, t)

G(x,y, t)

视频序列信号为二维信号, 输入视频的像素矩阵

表示为 ,  代表其横坐标,  代表其纵坐标,  代表

视频帧数. 将视频矩阵 经过尺度-方向带通滤波

器滤波后得到具有方向特征的脉搏波相位差信号

. 如式 (4)所示.

G(x,y, t) = [H(x,y, t)−H(x,y,0)]BaMaskb (4)
 

1.2   ROI 区域选择

G(x,y, t)

在使用复可控金字塔对腕部桡动脉相位差信号进

行提取后, 若对视频整体进行处理, 不仅会引入噪声干

扰还会大大增加后续的运算量, 所以要将视频区域分

成大小一致的若干子块, 选取一个子块作为 ROI 区域

来进行后续处理. 由于桡动脉振动信号的强度要远大

于环境噪声, 所以含有桡动脉振动的区域会具有更高

的信噪比, 选取腕部信噪比最高的区域有利于脉搏波

的提取. 最终输入相位差矩阵表示为 , 选取步骤

如下:
(1) 区域分块

l

Gmn(x,y, t)

m n m n

Vmn(t)

将整个视频区域以长度 为步长分成大小一致的若

干正方形区域. 其中子区域相位差信号 表示

第 ( ,  )个子区域的相位差信号. 对第 ( ,  )个子块相

位差求和取平均表示为 .
(2) 信噪比计算与 ROI区域选择

求其每个子区域的信噪比, 并且得出信噪比最大

的子区域的坐标. 信噪比计算公式如式 (5) 所示. 求取

ROI区域坐标如式 (6)所示.

S NR(Vmn(t)) =

10lg


max(abs( f f t(Vmn(t))))

∞∑
f=0

abs( f f t(Vmn(t)))−max(abs( f f t(Vmn(t))))


(5)

(u,v) = maxm,n(S NR(Vmn(t))) (6)

max(abs( f f t(Vmn(t))))
∞∑

f=0

abs( f f t(Vmn(t)))

abs max

(u,v)

式中,  表示相位差信号经过傅里

叶变化后的频谱峰值,  表示整个频

谱的幅值和,  表示信号的幅值,  表示求取最大值

函数. 式中 为求取信噪比最大子区域的坐标, 即为

ROI区域坐标. 

1.3   鲁棒主成分分析提取脉搏波

(u,v)

在提取到相位差信号之后, 进行时域带通滤波处

理, 频带范围为 0.8–2 Hz, 滤波器采用无限脉冲响应

(Infinite Impulse Response, IIR) 滤波器. 最后将选取

子区域的相位差信号作为最后的样本输入矩阵 I.

Iu,v =Gu,v(x,y, t) (7)

主成分分析算法 (PCA)可以有效的去除数据中的

噪声和冗余的干扰, 将原有的复杂数据降维. 找到一组

新的基底能表示原有的数据的线性关系. 但是主成分

分析只能解决被高斯分布噪声污染的信号分离问题,
无法处理高幅度尖锐噪声. 而腕部的桡动脉的运动信

息最易受到人体非自主性的运动尖锐噪声的影响. 鲁
棒主成分分析 (robust PCA)[14] 解决了这一缺陷. 将输

入相位差矩阵 I 写成式 (8) 的形式, A 是低秩的脉搏波

信息矩阵[15], E 是稀疏的运动噪声[16].

min
A,E
∥A∥∗+λ∥E∥1,1 s.t. I = A+E (8)

∥·∥∗ ∥·∥1,1其中,  表示求核范数,  表示求 (1, 1)范数.
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这里使用增广拉格朗日乘子法[15] 来求解上述问

题. 构造增广拉格朗日函数如下:

L(A,E,Y,µ)= ∥A∥∗+λ∥E∥1+⟨Y, I−A−E⟩+ µ
2
∥I−D−E∥2F

(9)

⟨Y, I−A−E⟩
µ ∥·∥F (I−A−E)

式中, Y 是乘子量,  表示求二者的数量积,
是正参量,  用来计算  中元素评分和总量

的平方根 .  使用精确拉格朗日乘子法交替迭代矩阵

A 和 E, 直到满足终止条件为止.

A j+1
k+1 = argmin

A
L
(
A,E j

k+1,Yk,µk
)

= argmin
A
∥A∥∗+

µk

2

∥∥∥∥∥∥A−
(
I−E j

k+1+
Yk

µk

)∥∥∥∥∥∥2

F
(10)

E j+1
k+1 = argmin

E
L
(
A j+1

k+1,E,Yk,µk
)

= argmin
E
λ∥E∥1+

µk

2

∥∥∥∥∥∥E−
(
I−A j+1

k+1+
Yk

µk

)∥∥∥∥∥∥2

F
(11)

A j+1
k+1 E j+1

k+1 A∗k+1 E∗k+1记 、 分别收敛于 、 , 则矩阵 Y 的

更新公式为:

Yk+1 = Yk +µk(I−A∗k+1−E∗k+1) (12)

µ最后更新参数 :

µk+1 =

{
ρµk,µk

∥∥∥E∗k+1−E∗k
∥∥∥

F/∥I∥F < ε
µk

}
(13)

ρ > 1 ε其中,  为常数,  为大于 0但趋近于 0的数.

A

fHR

经过上述过程我们得到了低秩的脉搏波矩阵 , 这
里我们对每一行的脉搏波向量求和取平均值处理, 最
后的结果即为脉搏波. 脉搏波提取结果如图 5所示. 在
提取脉搏波之后, 使用快速傅里叶变换 (Fast Fourier
Transform, FFT) 提取出脉搏波的功率谱, 将功率谱[17]

最大值对应的频率 作为人体的心率. 心率的准确性

可以很好评估脉搏波提取的准确性.

HR = fHR×60 (14)

HR 就是我们最后的心率检测结果. 

2   实验结果与分析

本节将设计 4 组对比实验来验证本文提取脉搏

波算法的准确性和鲁棒性 .  首先以传统接触式力康

Prince-100F型脉搏检测仪作为真值, 同时与文献 [9–11]
三种非接触式脉搏波检测方法在无干扰场景下与本文

算法进行对比, 验证本文方法提取脉搏波结果的准确

性. 然后进行了各步骤实验来证明复可控金字塔、ROI

区域选择和鲁棒主成分分析 3个子步骤对本文心率提

取方法的贡献度. 之后再与 3 种心率检测方法在光照

干扰与运动干扰的条件下进行对比, 验证本方法在干

扰场景下心率检测的准确性和鲁棒性. 最后对受测者

进行 6 min的心率检测.
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图 5    脉搏波提取结果图

  

2.1   实验设计

实验过程如图 6 所示, 使用惠普笔记本电脑连接

摄像头进行视频采集, 其中摄像头距离人体腕部 0.4 m
左右, 需要受测者配合将手臂平放朝上, 尽可能减少自

身上半身与手臂的晃动. 在采集视频的同时, 我们也使

用接触式力康 Prince-100F 型脉搏检测仪同步采集来

自指尖的脉搏波. 该设备基于 PPG 原理, 利用血管中

血红蛋白对不同波长的光谱的吸收能力[18] 不同, 以及

心脏搏动时候血流量的不同获取搏动信号, 将该检测

设备得到的结果作为人体心率的真值.
 

软件控制

视频采集

受测者

 
图 6    心率检测实验过程示意图

 

实验装置为惠普笔记本电脑, CPU为英特尔 i7, 内
存 8 GB, 操作系统 Windows 10; 摄像头型号为罗技
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HD 1080p. 采用软件Matlab 2019b进行装置控制, 实验

采集视频为 RGB 彩色空间, 分辨率为 640×480, 视频

帧率 30帧/s, 每位受测者拍摄时长为 10 s, 总计 300帧
图像. 受测者共计 15 人, 包括 12 名男性 3 名女性. 年
龄从 21到 45岁不等. 

2.2   实验结果分析

为了验证本文方法的准确性与鲁棒性. 本文复现

了文献 [9–11] 三种非接触式心率提取算法作为对比

分析 .  采用平均误差 Me、标准差 SDe、均方误差

RMSE、准确率 HRac 和皮尔森相关系数 r 作为算法的

评价指标. 

2.2.1    各步骤实验结果

为了研究每个步骤对整体方法准确率的提升度.
进行各步骤心率检测实验, 证明复可控金字塔的特征

提取与 ROI区域选取和 rPCA去噪是本文方法不可或

缺的. 本次实验中, 光照环境为自然光, 志愿者保持静

止状态坐在摄像机前, 对 15位志愿者进行非接触式心

率检测, 实验步骤按照表所示分别进行, 每种实验步骤

进行一次, 采集 3组视频, 同时使用脉搏波检测仪同步

检测心率信息.
通过表 1 可以看出, 复可控金字塔这一步起到了

显著作用, 单独使用的准确率都达到了 85% 以上, 而
ROI 区域选取和 rPCA 分别将方法准确率提升了 7%
和 3%. 这是因为复可控金字塔在主要方向上提取的相

位差信号有效避免了运动噪声. ROI 区域选取避免了

采集视频内的无关噪声, 最后使用 rPCA有效滤除了已

选区域内运动的尖锐噪声干扰. 本次实验验证了复可

控金字塔在特征提取方面的有效性, 验证了显著区域

选择、鲁棒主成分分析在噪声抑制上的有效性. 

2.2.2    无干扰场景下的心率检测

在本次实验中, 首先在无干扰场景下进行心率检

测, 无干扰场景要求受测者在自然光下配合实验人员

保持腕部静止进行视频测量[19] 采集. 首先验证本文算

法提取脉搏波的准确性, 通过本文方法提取的脉搏波

所计算的心率结果与接触式力康 Prince-100F 型脉搏

检测仪同步采集的来自指尖的心率进行对比. 15 名受

测者每人分别进行 3 组实验, 每组包括接触式与非接

触式检测各一次. 共计 45组数据. 实验结果如表 2所示.
x

y

在图 7(a)散点图中, 横坐标 轴表示的是心率检测

值, 由本文脉搏波提取方法得出. 心率测检测值由纵坐

标 轴表示的是心率参考值 ,  由接触式力康 Prince-

100F 型脉搏检测仪提取结果得出, 每组输入数据对应

的是散点图中的一个红色点 (测量值, 真实值), 而参考

值应该是图中横贯整个坐标轴斜率为 1 的蓝色实线.
在图 7(b)的 Bland-Altman图中: 横坐标代表由人脸视

频测得的心率值, 纵坐标代表心率检测值和参考值之

间的误差, 黑点是由测量值和误差组成的坐标点, 蓝线

是通过这些坐标点计算出的误差均值, 两条红线代表

95% 置信范围, 蓝线越接近于 0 且两条红线之间的距

离越小, 说明心率的测量值和参考值之间的误差越小.
从图 7 中可以看出, 本文红色点的分布较其他两种方

法相比更接近于蓝色实线, 证明了本文方法更接近于

心率的真实值.
 

表 1     算法各步骤心率检测结果
 

方法
Me

(bpm)
SDe
(bpm)

RMSE
(bpm)

HRac

(%)
r

复可控金字塔 3.42 5.56 6.83 85.35 0.821
复可控金字塔+ROI选取 2.35 3.28 3.55 92.26 0.946
复可控金字塔+rPCA 2.81 4.78 4.96 88.43 0.917
复可控金字塔+ROI选

取+rPCA 1.46 1.53 1.55 97.80 0.988

 

表 2     无干扰场景下心率检测结果
 

方法 Me (bpm) SDe (bpm) RMSE (bpm) HRac (%) r
本文 1.46 1.53 1.55 97.80 0.988

文献[9] 1.76 1.89 1.92 97.24 0.964
文献[10] 1.93 2.45 2.51 96.17 0.943
文献[11] 1.84 2.24 2.09 96.51 0.957

 
 

Me
SDe RMSE r

从表 2 可以看出 ,  4 种方法的 均低于 2 bpm,
和 均低于 2.5 bpm, HRac 高于 96%,  接近 1.

以上这些数据表明, 在无干扰场景下, 3 种方法都可以

有效准确的检测心率. 本文方法略好于其他方法. 其可

能原因是: 在实验过程中受测者的腕部不可能保持绝

对静止状态, 存在着干扰, 而本文提出的方法具有良好

的鲁棒性, 所以在实验时表现出了更好的性能. 

2.2.3    干扰场景下的心率检测

为了证明本文方法具有良好的抗光照干扰与抗运

动干扰能力, 实验将在光照干扰和运动干扰两种不同

实验条件下与文献 [9–11] 进行对比试验. 光照干扰场

景下采用自然光与日光灯混合拍摄, 以日光灯的光照

强度变化模拟光照干扰的实验条件, 光照强度在 100–
600 lx内连续不断的变化. 运动干扰场景下以腕部区域

竖直向上为基准, 受测者腕部左右轻微晃动模拟运动

干扰场景, 腕部左右摆动角度为 5°.
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(c) 文献[9] 散点图 (d) 文献[9] Bland-Altman 图

(e) 文献[10] 散点图 (f) 文献[10] Bland-Altman 图

(g) 文献[11] 散点图 (h) 文献[11] Bland-Altman 图 

图 7    无干扰场景下心率检测结果
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文献 [9]采用的是 YCbCr颜色空间进行皮肤检测

并同时转换到 Cg 颜色通道来提取脉搏波, 用 Morlet
复小波作为母波绘制能量谱图. 文献 [10], 文献 [11]采
用的是欧拉运动放大, 将血液流经腕部桡动脉时所引

起的振动变化进行放大进而提取脉搏波. 本次实验视

频分辨率 640×480, 帧率 30 帧/s, 拍摄时长为 10 s, 总
计 300帧图像.

干扰场景下的心率检测结果见表 3, 在干扰场景下

其他两种方法的检测性能明显下降, 3种心率检测方法

在两种干扰场景下准确率均低于 90%, 而本文方法在

光照干扰下准确率 HRac 达到了 91.16%, 运动干扰条

件下则为 88.48%, 平均误差 Me、标准差 SDe、均方误

差 RMSE 等指标也远小于 3 种主流方法. 实验结果表

明, 在光照和运动两种干扰场景实验条件下, 本文方法

均体现了良好的鲁棒性. 其中, 心率检测的准确率随着

光照强度的增加而降低, 随着腕部左右摆动幅度增加

而降低. 这是因为拍摄视频提取相位信息的过程中也

会受到光照强度的影响, 光照干扰影响着提取相位信

息的准确性; 而腕部摆动角度越大, 复可控金字塔提取

竖直方向的脉搏波信息就越少, 相位信息里蕴含的噪

声就越多. 本文与文献 [9] 提取脉搏波的结果见图 8,
文献 [10], 文献 [11] 脉搏波提取结果与文献 [9] 的类

似. 本文提取的脉搏波很好地保留了脉搏波的细节而

文献 [9]等的脉搏波部分已经明显失真.
 

表 3     干扰场景下心率检测结果
 

场景 方法 Me (bpm) SDe (bpm) RMSE (bpm) HRac (%) r

光照干扰

本文 2.13 2.35 2.23 91.16 0.866
文献[9] 4.95 5.72 5.56 80.25 0.754
文献[10] 3.08 3.47 4.57 84.17 0.820
文献[11] 2.69 3.36 3.55 85.56 0.826

运动干扰

本文 3.28 4.12 4.36 88.48 0.881
文献[9] 6.19 7.68 7.83 77.63 0.742
文献[10] 4.49 7.21 7.33 80.52 0.786
文献[11] 4.35 6.75 6.52 84.39 0.804

 
 

本文方法在各项心率检测指标上都优于 3种主流

方法, 其主要原因如下:
(1) 文献 [9]主要通过采集人体面部视频提取脉搏

波, 将 RGB 通道转化为 YCbCr 通道, 其中, 亮度信息

对光照变化最为敏感[20], 在光照干扰的条件下提取脉

搏波噪声加大, 误差较大. 并且没有选定最优 ROI 区
域, 人脸微表情或是温度的不同也会产生干扰, 而本文

方法是通过提取振动信息来选取脉搏波, 可以有效避

免光照干扰. 而且自动选定了处理区域, 通过复可控金

字塔的方向分解在相位域上处理降低运动干扰.
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(b) 文献 [9] 
图 8    脉搏波提取结果对比图

 

(2) 文献 [10], 文献 [11]和本文都采取了对腕部进

行处理提取脉搏波的方式, 但是上述两种方法仅仅采

用了运动放大之后利用亮度提取脉搏波信号的方式,
不仅仅受到其他运动噪声的干扰, 最后提取脉搏波也

会受到光照影响, 而本文采用方向分解的方式滤除了

其他方向的噪声只保留了桡动脉的振动信息, 最后的

相位差提取的方式也避免了光照的影响.

O(n2)

O(n3)

(3) 本文方法的算法复杂度与文献 [10], 文献 [11]
相同, 均为 , 但是后面两种方法采用的欧拉视频放

大, 经过金字塔分解后进行多尺度重构, 而本文方法采

用金字塔的一层进行操作, 虽然算法复杂度相同, 但是

本文方法的运算量相比少得多; 文献 [9] 由于使用了

KLT 进行稳像处理, 算法复杂度达到了 , 且稳像

算法运算量更为庞大, 难以实际应用. 

2.2.4    长时间的心率检测

为了验证本节所提出的方法所具有的稳定性, 本
次设计了一组长时间心率检测的实验来进行测试. 实
验设定视频时长为 6 min, 摄像头对准受测者的腕部,
同时使用脉搏波检测仪来检测心率, 并保存数据. 实验

中以 10 s 为间隔计算一次心率值, 同时取 10 s 内脉搏

波检测仪心率的平均值. 如图 9所示. 图中蓝色虚线代

表脉搏波检测的平均值, 红色实线代表本文算法测量

值. 从图 9可以看出, 本文所提出的方法与接触式设备

测量结果基本保持一致.
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图 9    长时间心率检测结果 

3   结论

本文提出了一种基于相位变化的腕部桡动脉视频

脉搏波提取方法. 首先, 通过对腕部桡动脉视频进行复

可控金字塔分解获取每个像素点的相位值. 然后, 根据

相位随时间的变化规律构建相位信号, 并通过显著区

域定位和带通滤波对其进行预处理. 在此基础上, 通过

鲁棒主成分分析算法从相位信号中提取脉搏波, 并结

合功率谱估计方法计算心率值. 本文以接触式检测设

备提取的脉搏波为真值, 与 3 种主流的心率检测方法

进行对比. 实验结果证明本文方法具有较高的抗光照

和运动干扰能力, 提高了心率检测的精度.
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