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本发明涉及生物医学工程技术领域，具体的

说是一种基于普通摄像头的心率检测方法。首先

使用普通摄像头采集人脸正面视频图像，利用人

脸检测算法和人脸跟踪技术将人脸区域从图像

中提取出来，选取并定位额头作为感兴趣区域，

将感兴趣区域提取出来，作为采集信号的区域；

然后利用基色分离和独立成分分析等技术，从感

兴趣区域中提取脉搏源信号，并利用小波滤波对

其进行处理，得到纯净的脉搏波；最后利用离散

傅里叶变换算法将信号从时域变换到频域，得到

能量谱后进行分析并计算出心率值。本发明有效

地提高了检测效率和受测者的使用体验，适用于

长时间的心率监测和疾病预防。
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1.一种基于普通摄像头的心率检测方法，其特征在于：包括以下步骤：

步骤1）、采用直方图均衡化的方法对摄像头采集到的包含人脸的视频进行光照补偿，

采用AdaBoost算法对光照补偿后的视频进行人脸检测并将人脸区域分隔提取，以得到视频

中每一帧人脸区域的图像，对每一帧人脸区域的图像的额头区域进行截取，得到视频中每

一帧额头区域的图像；

步骤2）、对步骤1）中得到的每一帧额头区域的图像进行算法处理，得到脉搏波源信号，

具体过程如下：

a、基色分离，对步骤1）中得到的每一帧额头区域的图像进行RGB三通道分离，对每一帧

额头区域图像的每一个通道的像素值进行求和后除以总像素数，得到每一帧额头区域图像

的每一个通道对应的一个数值，将得到的所有数值按照时间先后顺序连接，即得到R、G、B三

个时域上的信号；

对于第t帧额头区域图像，假设额头区域的尺度为M×N，利用叠加平均法对区域内所有

像素点的三个分量xr,gr,br分别取均值，则每帧图像不同通道的像素值为：

，

经 上 述 处 理 后 即 可 得 到 第 t 帧 额 头 区 域 图 像 的 观 测 信 号 ，且

，其中的t为视频帧的时间序列；

b、独立成分分析

采用ICA算法对R、G、B三个时域上的信号进行盲源分离，并从分离出的信号中选取与绿

色信号关联性最大的分量作为PPG信号，具体过程如下：

首先对观测信号去均值处理以简化ICA算法，然后对去均值后的观测信号进行白化处

理，以去除混合信号中数据的相关性以及简化独立分量的提取过程，白化处理需要先求原

矩阵的协方差矩阵，然后进行特征值分解，对一个n维向量X，它的协方差矩阵cov(X)可以用

下面的公式计算： ，

求协方差矩阵的特征值矩阵L和特征向量Q，求得白化矩阵M：

，

矩阵经白化之后为：

，

假设心脏作用下产生的颜色变化信号是s1(t)，人脸晃动引起的颜色变化信号是s2(t)，

光照引起的颜色变化信号为s3(t)，根据上面假设混合过程，可以得到下面的公式：
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，

改写成矩阵式： ，其中的

， ，

是混合系数矩阵；通过ICA算法找到一个各个分量相互独立的

矩阵W，使之成为 的近似矩阵，从而得到 ，其中 为对源信号

的近似；

步骤3）、将步骤2）中得到的脉搏波源信号通过小波滤波处理得到血液容积脉搏波；

步骤4）、通过离散傅里叶变换将步骤3）中提取到的脉搏波信号从时域变换到频域，观

察正常的心率范围0.7-4Hz的信号，取该范围内能量最大时对应的频率作为该段时间的平

均心率，选取频率位于心跳频带内的能量最高点对应的频率作为心跳频率 ，则心率HR

为 。
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一种基于普通摄像头的心率检测方法

技术领域

[0001] 本发明涉及生物医学工程技术领域，具体的说是一种基于普通摄像头的心率检测

方法。

背景技术

[0002] 近几年，视频图像处理涉及到医学领域，应用于医疗诊断和日常健康监测等各个

环节，为医学的进步发挥了强大的辅助作用。心率是人体新陈代谢和功能活动重要的生理

参数之一。传统的心率测量最准确的方法是心电图法，但心电图法需将电极粘在受测者皮

肤上，这种方法使用起来较复杂不太方便，而且这种方法需要和皮肤直接接触，会引起受测

者的反感，因此在使用方面受到很大的限制，不适用于普通场景下的心率检测。而非接触式

的心率检测只需借助普通摄像头就可以自动地监测心率，具有操作简单、成本低等特点。

[0003] PPG即光电容积脉搏波描记法，是一种利用光电手段在活体组织中无创检测血液

容积变化的方法，它通过测量经活体组织吸收后的反射光强度，描记血液容积脉冲(BVP)信

号后计算心率。傅明哲等人最早提出利用普通网络摄像头的非接触式心率检测方法。该方

法利用独立成分分析(ICA)将三个平均的颜色踪迹分离为三个基源信号，通过分析第二个

基源信号的功率谱估计心率。以上方法要求测试者处于合作情况以及需要光线充足的情况

下测量。而在光线较弱时，这种方法很难提取出干净的BVP信号，会包含多余的噪声，因此并

不能很好地解决不同环境光真实场景下的非接触式心率检测问题。

发明内容

[0004] 本发明旨在提供一种基于普通摄像头的心率检测方法，以实现心率的无创连续非

接触测量，并且成本低、操作简便、性能稳定、重复性好。

[0005] 为了解决以上技术问题，本发明采用的技术方案为：一种基于普通摄像头的心率

检测方法，包括以下步骤：

步骤1）、采用直方图均衡化的方法对摄像头采集到的包含人脸的视频进行光照补偿，

采用AdaBoost算法对光照补偿后的视频进行人脸检测并将人脸区域分隔提取，以得到视频

中每一帧人脸区域的图像，对每一帧人脸区域的图像的额头区域进行截取，得到视频中每

一帧额头区域的图像；

步骤2）、对步骤1）中得到的每一帧额头区域的图像进行算法处理，得到脉搏波源信号，

具体过程如下：

a、基色分离，对步骤1）中得到的每一帧额头区域的图像进行RGB三通道分离，对每一帧

额头区域图像的每一个通道的像素值进行求和后除以总像素数，得到每一帧额头区域图像

的每一个通道对应的一个数值，将得到的所有数值按照时间先后顺序连接，即得到R、G、B三

个时域上的信号；

对于第t帧额头区域图像，假设额头区域的尺度为M×N，利用叠加平均法对区域内所有

像素点的三个分量xr,gr,br分别取均值，则每帧图像不同通道的像素值为：
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，

经 上 述 处 理 后 即 可 得 到 第 t 帧 额 头 区 域 图 像 的 观 测 信 号 ，且

，其中的t为视频帧的时间序列；

b、独立成分分析

采用ICA算法对R、G、B三个时域上的信号进行盲源分离，并从分离出的信号中选取与绿

色信号关联性最大的分量作为PPG信号，具体过程如下：

首先对观测信号去均值处理以简化ICA算法，然后对去均值后的观测信号进行白化处

理，以去除混合信号中数据的相关性以及简化独立分量的提取过程，白化处理需要先求原

矩阵的协方差矩阵，然后进行特征值分解，对一个n维向量X，它的协方差矩阵cov(X)可以用

下面的公式计算： ，

求协方差矩阵的特征值矩阵L和特征向量Q，求得白化矩阵M：

，

矩阵经白化之后为：

，

假设心脏作用下产生的颜色变化信号是s1(t)，人脸晃动引起的颜色变化信号是s2

(t)，光照引起的颜色变化信号为s3(t)，根据上面假设混合过程，可以得到下面的公式：

，

改写成矩阵式： ，其中的

， ，

是混合系数矩阵；通过ICA算法找到一个各个分量相互独立的

矩阵W，使之成为 的近似矩阵，从而得到 ，其中 为对源信号

的近似；

步骤3）、将步骤2）中得到的脉搏波源信号通过小波滤波处理得到血液容积脉搏波；
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步骤4）、通过离散傅里叶变换将步骤3）中提取到的脉搏波信号从时域变换到频域，观

察正常的心率范围0.7-4Hz的信号，取该范围内能量最大时对应的频率作为该段时间的平

均心率，选取频率位于心跳频带内的能量最高点对应的频率作为心跳频率 ，则心率HR

为 。

[0006] 有益效果

本发明针对接触式心率测量的操作复杂和肢体束缚问题，提出一种基于人脸视频的心

率检测方法。该技术无需利用电极或者传感器接触人体，只借助普通摄像头即可自动监测

心率。有效地提高了检测效率和受测者的使用体验，适用于长时间的心率监测和疾病预防；

本发明采用了独立成分分析，并对信号进行去均值和白化处理，简化独立分量的提取过程，

有效的提高了运算速度，使非接触式心率检测技术具有更好的使用体验，具有成本低、操作

简便、性能稳定、重复性好等特点，为未来物联网中智能医疗的发展奠定了良好的基础，且

对宇航员的生理监测具有重要的意义，提高了该技术的实际意义。

附图说明

[0007] 图1为心率测量方法的流程图；

图2为人脸检测流程图；

图3为实施例中第一分量的滤波结果；

图4为实施例中第二分量的滤波结果；

图5为实施例中第三分量的滤波结果；

图6为实施例中第一分量的频谱图；

图7为实施例中第二分量的频谱图；

图8为实施例中第三分量的频谱图。

具体实施方式

[0008] 如图1所示，本发明的一种基于普通摄像头的心率检测方法，首先进行人脸检测，

接着选取额头作为感兴趣区域以减少眼睛、眉毛、头发等对信号提取的干扰，接着提取脉搏

源信号、信号去噪，最后计算出心率，具体包括以下步骤：

步骤1）人脸检测

使用AdaBoost算法将摄像头所拍视频图像中的人脸部分分割出来检测，过程如图2所

示，从而获得视频中每一帧人脸区域的图像。由于光照变化会影响人脸检测的效果，在人脸

检测之前，需要对图像进行光照补偿。直方图均衡化可以消除光照条件变化带来的影响。因

此在进行人脸检测之前，采用直方图均衡化的方法对人脸视频进行光照补偿。

[0009] 采用AdaBoost算法对光照补偿后的视频进行人脸检测并将人脸区域分隔提取，以

得到视频中每一帧人脸区域的图像，对每一帧人脸区域的图像的额头区域进行截取，得到

视频中每一帧额头区域的图像；

步骤2）、脉搏波源信号提取

对步骤1）中得到的每一帧额头区域的图像进行基色分离、独立成分分析算法处理，得

到脉搏波源信号，具体过程如下：
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a、基色分离，因人脸的颜色变化反映了心跳的过程，所以首先要做的就是把颜色变化

的信号提取出来。

[0010] 对步骤1）中得到的每一帧额头区域的图像进行RGB三通道分离，对每一帧额头区

域图像的每一个通道的像素值进行求和后除以总像素数，得到每一帧额头区域图像的每一

个通道对应的一个数值，将得到的所有数值按照时间先后顺序连接，即得到R、G、B三个时域

上的信号；

对于第t帧额头区域图像，假设额头区域的尺度为M×N，利用叠加平均法对区域内所有

像素点的三个分量xr,gr,br分别取均值，则每帧图像不同通道的像素值为：

，

经 上 述 处 理 后 即 可 得 到 第 t 帧 额 头 区 域 图 像 的 观 测 信 号 ，且

，其中的t为视频帧的时间序列；

b、独立成分分析

采用ICA算法对R、G、B三个时域上的信号进行盲源分离，并从分离出的信号中选取与绿

色信号关联性最大的分量作为PPG信号，具体过程如下：

首先对观测信号去均值处理以简化ICA算法，然后对去均值后的观测信号进行白化处

理，以去除混合信号中数据的相关性以及简化独立分量的提取过程，白化处理需要先求原

矩阵的协方差矩阵，然后进行特征值分解，对一个n维向量X，它的协方差矩阵cov(X)可以用

下面的公式计算： ，

本方法得到了一个3×3的协方差矩阵，求协方差矩阵的特征值矩阵L和特征向量Q，求

得白化矩阵M：

，

矩阵经白化之后为：

，

假设心脏作用下产生的颜色变化信号是s1(t)，人脸晃动引起的颜色变化信号是s2

(t)，光照引起的颜色变化信号为s3(t)，根据上面假设混合过程，可以得到下面的公式：

，

改写成矩阵式： ，其中的

， ，
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是混合系数矩阵；ICA算法的目的就是找到一个各个分量相互

独立的矩阵W，使之成为 的近似矩阵，从而得到 ，其中 为对源信

号 的近似；

通过对额头区域进行基色分离、独立成分分析处理，得到脉搏波源信号；

步骤3）、信号去噪

将步骤2）中得到的脉搏波源信号通过小波滤波处理得到血液容积脉搏波。由于采用普

通摄像头采集一段时间视频图像的过程中，难免会因为外界因素的影响（摄像头不稳定、光

线强度等），引入噪声，从而使采集到的信号被污染，影响后面的处理。另外，PPG信号中除了

有心率信号，还含有一系列的低频噪声，如由于呼吸、身体的颤动以及骨骼肌收缩等导致的

低频噪声，因而想要提高信噪比，获得更为直观的血液容积脉搏波波形，需要对源信号进行

去噪处理。本方法借助小波变换对信号去噪。去噪就是为了将最优的信号从含有大量噪声

的数据中分离出来。本方法所需的信号是低频信号，具体过程如下：

a、分解层数选择：

在小波分解中，选择分解层数是很重要的。分解层数越大，对噪声和信号的区分效果越

明显，但重构信号失真也会越大，而且影响去噪的效果，选择合适的分解层数为最优。

[0011] b、阈值选择：

阈值选择直接关系着信号去噪的效果。阈值过小，不能完全去除噪声；阈值过大，需要

的信号也会被滤除，出现失真，因此应选择合适的阈值以达到最好的滤波效果。阈值处理分

为软阈值法和硬阈值法。软阈值处理去噪效果更平滑和理想，因此选择软阈值法。

[0012] c、小波函数选择：

选择不同的小波基函数会直接影响去噪效果。小波基函数的选择要考虑正交性、紧支

性、对称性、平滑性、消失矩阵阶数等因素，由于采集到的数据是离散的，为了进行离散小波

变换，选择sym8作为小波基函数。

[0013] 本实施例ICA三个分量的去噪效果如图3、图4、图5所示，从中可以看出，和绿色通

道混合信号最相关的是ICA第二分量，所以本方法选择第二个ICA分量进行分析。

[0014] 步骤4）、心率值提取

对步骤3）得到的血液容积脉搏波进行傅里叶变换，得到功率谱，通过分析功率谱估计

出心率。具体过程如下：

傅里叶变换是一种线性的积分运算，通常用于将时域信号转化为频域信号。假设有连

续周期信号 ，并且对于任意的t有 ，令 ，

的傅里叶级数可以表示为：
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。其中

，

， 和 称之为傅里叶系

数，周期 是基波周期， 是基波弧度频率。

[0015] 本方法使用离散傅里叶变换将步骤3）中提取到的脉搏波信号从时域变换到频域。

由于正常的心率范围为0.7-4Hz，现在只观察心率范围频率的信号，取该范围内能量最大时

对应的频率作为该段时间的平均心率，这就是在频域上计算心率的方法。选取频率位于心

跳频带内的能量最高点对应的频率作为心跳频率 ，则心率HR为 。

[0016] 如图6、图7、图8是ICA三分量的脉搏源信号的功率谱图，从中可以看出，0.7-4Hz范

围内三分量功率谱中能量最高点对应的频率分别为1.09、1.211、1.09，计算出心率HR1=

1.09×60=65.4≈65、HR2=1.211×60=72.66≈73、HR3=1.09×60=65.4≈65，通过血压器测

量的心率为74，所以第二个ICA分量最好。
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图1
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图2
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图3
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图4
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图5
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图6
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图7
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图8
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