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摘要:为了在舒适非接触环境下检测被试者的心率变化,本文设计了一种通过普通摄像头来检测心率参数的信号处理系

统.首先,将 KLT(KanadeＧLucasＧTomasi)算法跟踪识别到的人脸视频图像转换到 YCbCr颜色空间来进行皮肤检测,并
同时转换到Cg颜色通道来提取高质量的光电容积脉搏波 (Photoplethysmography,PPG)信号.然后,用 Morlet复小波

作为母波绘制PPG信号的小波能量谱图.最后根据心率信号的生理特性,去除伪点噪声,提取随时间变化的心率参数.
实验结果表明,该方法在静息状态下的测量结果同标准仪器测量结果的平均绝对值误差|Me|小于２bpm(beatsper
minute),误差的标准差SDe 小于２．５bpm,RMSE 均小于２．６bpm;头部运动状态下两种测量方法的|Me|均小于

２．３bpm,SDe 均小于２．９bpm,RMSE均小于２．９bpm.对两种测量方法进行BlandＧAltman一致性分析,其测量结果显

示静息状态下差值的均数 􀭺d 为 ０．２９５７bpm,９５％ 置 信 区 间 为 －３．３４０１~３．９３１４bpm;头 部 运 动 状 态 下 􀭺d 为

０．３８３２bpm,９５％置信区间为－３．６７７１~４．４４３５bpm,表明本文提出的非接触式方法的测量结果同标准仪器的测量结

果具有高度的一致性.
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Abstract:TodetecttheheartratesofsubjectsinacomfortablenonＧcontactenvironment,thisstudy
designsasignalprocessingsystemthatcandetectheartrateparametersusinganordinarycamera．
First,thefaceimagecapturedbytheKanadeＧLucasＧTomasialgorithmisconvertedintotheYCbCr
colorspaceforskindetection．Simultaneously,thefaceimageisconvertedtotheCgcolorchannelto
extractahighＧqualityphotoplethysmography (PPG)signal．Then,Complex Morletisusedasthe
masterwavetodrawthewaveletenergyspectrum ofthePPGsignal．Finally,accordingtothe
physiologicalcharacteristicsoftheheartratesignal,thepseudoＧpointnoiseisremovedandthetimeＧ



varyingcurveofheartrateparametersisextracted．Comparedwiththemeasurementresultsofthe
standardinstrument,themeanabsoluteerror(|Me|)ofallthetestersislessthan２bpm (beatsper
minute),thestandarddeviationoferror(SDe)islessthan２．５bpm,andtherootmeansquareerror
(RMSE)islessthan２．６bpmintherestingstate．The|Me|ofallthetestersislessthan２．３bpm,

whiletheSDeislessthan２．９bpm,andtheRMSEislessthan２．９bpmintheheadmovingstate．A
BlandＧAltmanconsistencyanalysisisperformedforthetwomeasurementmethods．Theresultsshow
thatthemeanofthedifference (􀭺d)is０．２９５７bpm andthe９５％ confidenceintervalisfrom
－３．３４０１bpmto３．９３１４bpmintherestingstate;􀭺dis０．３８３２bpmandthe９５％confidenceinterval
isfrom －３．６７７１bpmto４．４４３５bpmintheheadmovingstate．Thus,itisconfirmedthatthe
measurementresultsofthenonＧcontactmethodproposedinthispaperarehighlyconsistentwiththe
measurementresultsofthestandardinstrument．
Keywords:photoplethysmography;nonＧcontact;heartratedetection;CMORwavelet;energyspectraimage

１　引　言

心率是指每分钟心脏跳动的次数,它作为人

体最重要的生理参数之一,已经被广泛应用于心

律失常、心肌缺血、高血压病、慢性心率衰竭等心

血管疾病的诊断和情绪检测当中[１Ｇ５].目前,心率

测量的金标准是心电图法(ElectroCardioGram,
ECG),这种方法测量的准确度虽然高,但是需要

专业医护人员在测试者皮肤表面粘贴电极,给测

试者造成一定的不适,也会增加皮肤感染的风险,
不适合长时间测量.此外,接触式心率测量也不

适用皮肤受损患者,新生婴儿以及隐蔽式刑侦测

谎等情形.
通过非接触的方式来测量心率参数是近年来

提出的一项新技术.２００７年,Pavlidis等[６]通过

分析面部热红外图像成功提取到被试者的心率参

数.２０１０年,路国华等[７]使用多普勒雷达测得了

被试者的心率参数.但这些设备价格昂贵,而且需

要复杂的硬件支持,很难推广到实际应用.Poh
等[８]通过低成本的普通摄像头配合独立成分分析

法(IndependentComponentAnalysis,ICA)成功提

取到了被试者的心率信号,证明了用低成本的摄

像头来提取心率信号的可行性.其原理是脸部皮

肤表面的血液容积在心脏的作用下呈现周期性变

化,因此可以通过提取脸部的光电容积脉搏波

(Photoplethysmography,PPG)信号来获得心率

参数.２０１１年,Poh等[９]在原来研究的基础上,
利用计算波峰间隔(InterbeatIntervals,IBIs)算
法来获取心率参数.２０１３年,Bousefsaf等[１０]利

用 Morlet小波变换算法重构原始心率波形,并通

过 IBIs 算 法 来 获 得 心 率 参 数.２０１４ 年,
Monkaresi等[１１]将机器学习算法应用于心率信号

的 提 取,提 出 了 ICA ＋ KNN (KＧNearest
Neighbor)的心率波形重构算法,并使用快速傅里

叶变换(FastFourierTransform,FFT)算法从重

构的 波 形 中 提 取 心 率 参 数.２０１７ 年,吴 庆 甜

等[１２]用联合近似特征对角化(JointApproximate
DiagnoalizationofEigenmatrices,JADE)算法和

FFT算法提取驾驶员的心率信息,用于评估驾驶

员的疲劳状态.２０１９年,Martinez等[１３]利用红

外摄像头提取脸部PPG信号,并用短时傅里叶变

换算法提取心率参数.
目前,研究人员已经尝试用多种方法从摄像

头录制的视频中提取高质量的PPG信号;但是通

过PPG信号计算心率参数的方法却很少,大体可

以分为两类,一类是IBIs算法,一类是傅里叶变

换算法.IBIs算法通过计算 PPG 信号波峰的时

间间隔来获取心率参数,但由于噪声干扰的存在,
会出现波峰偏移、漏检、多检等情形,这会严重影

响心率参数测量的准确性.而傅里叶变换只适合

计算一段时间内占主要成分的心率信息,不能够

得到心率变化的信息,即使利用短时傅里叶变换,
在时域特性与频域特性之间权衡时间窗的大小也

是一项难题.针对上述问题,本文从 YCbCrCg
颜色空间Cg通路中提取高质量的PPG信号,用
Morlet复小波(ComplexMorlet,CMOR)作为母

波绘制小波能量谱图,并根据心率参数的生理特

性去除伪点噪声,提取随时间变化的心率参数.
最后,通过计算静息状态和头部运动状态下非接

触式方法测量结果同标准仪器测量结果的平均绝

对值误差|Me|,误差的标准差SDe 和均方根误差
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(RootMeanSquareError,RMSE),并绘制两种

测量方法的BlandＧAltman散点图,验证该方法的

准确性.

２　实　验

２．１　实验原理

非接触式心率测量原理在于当心脏跳动时,
心室的收缩和舒张会引起血管内血液容积的周期

性变化,其反射光的强度会呈现周期性变化,人体

脸部皮肤表面含有丰富的毛细血管,通过摄像头

记录和特定算法提取分析脸部PPG 信号的周期

性变化,可以测得相应的心率参数.
２．２　实验设计

本实验招募８名测试者对设计的非接触式心

率测量系统进行验证,测试者的性别、年龄、肤色

信息如表１所示,其中肤色根据Fitzpatrick肤色

分型法[１４]分为Ⅰ~Ⅵ型,Ⅰ型对应于白色皮肤,
Ⅵ型对应于黑色皮肤.本实验分别在静息状态和

头 部 运 动 状 态 下 使 用 普 通 的 网 络 摄 像 头

(LogitechC９２０)对每位测试者录制６０s视频.
静息状态时,测试者头部面朝摄像头尽量保持静

止.头部运动状态时,测试者头部面朝摄像头左

右倾斜,倾斜角度约为４５°.一个完整的运动周期

为:头部居中Ｇ倾斜至一侧约４５°Ｇ倾斜至另一侧约

４５°Ｇ头部居中,运动周期约为６s.为保证摄像头读

入帧率维持在２０frame/s,摄像头的分辨率设为

８００×６００pixel.实验需关闭摄像头的自动白平衡

功能来避免其自动调节局部颜色从而引入噪声信

号.数据分析与处理在一款中档台式电脑上进行

(Intelcorei５ 处理器,运行内存为 ８G,系统为

Windows７),所有实验均使用指夹式脉搏血氧仪

同步记录心率参数.

表１　测试者基本信息

Tab．１　Basicinformationoftesters

测试者 性别 年龄 肤色类型

１ F ３４ Ⅲ
２ M ２６ Ⅳ
３ F ２５ Ⅲ
４ M ２１ Ⅲ
５ F ２２ Ⅱ
６ M ２３ Ⅲ
７ M ３２ Ⅳ
８ M ２５ Ⅲ

　　注:M 代表男性,F代表女性.

２．３　非接触式心率测量系统介绍

非接触式心率测量系统分为视频图像处理和

信号分析两部分.

２．３．１　视频图像处理

视频图像处理中,先通过摄像头录制一段包

含人脸的视频图像 (图 １(a)),并使用 Kanade
LucasTomasi(KLT)算法[１５]对人脸进行识别与

跟踪(图１(b)),KLT 算法返回矩形人脸框４个

顶点的坐标.如果头部倾斜,则检测到的矩形人

脸框也是倾斜的,本文设计了相应的角度转换算

法来提取倾斜的矩形人脸数据并对它进行重构.
人体脸部皮肤表面含有丰富的毛细血管,其反射

光构成原始的PPG信号,因此将重构的人脸图像

转换 到 YCbCr 颜 色 空 间 来 进 行 皮 肤 检 测

(图１(c)),转换公式如式(１)所示:

Y＝１６＋２１９×Y′

Cb＝１２８＋１１２× １
１－Kb

(B′－Y′)[ ]

Cr＝１２８＋１１２× １
１－Kr

(R′－Y′)[ ]

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

, (１)

其中:Y 为像素的亮度分量,Cb和Cr分别为蓝色

和红色的浓度偏移量成分.为提取信噪比较高的

PPG信号,进一步计算了Cg 通道即绿色的浓度

偏移量成分,如式(２)所示:

Cg＝１２８＋１１２× １
１－Kg

(G′－Y′)[ ], (２)

其中:Y′＝Kr×R′＋Kg×G′＋Kb×B′,R′,G′,

B′表示摄像头录制视频的三个原始通道,Kb,

Kr,Kg为权重因子,且Kb＋Kr＋Kg＝１.参考

ITUＧR 的 BT．６０１ 协议,取 Kb＝０．１１４,Kr＝
０􀆰２９９,则Kg＝０．５８７,Y′＝０．２９９×R′＋０．５８７×
G′＋０．１４４×B′,代入式(１)和式(２)计算可得:

Y
Cb
Cr

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＝

１６
１２８
１２８

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＋

６５．４８１ １２８．５５３ ２４．９６６
－３７．７９７ －７４．２０３ １１２

１１２ －９３．７８６ －１８．２１４

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

􀅰
R′
G′
B′

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

,

(３)
[Cg]＝[１２８]＋[－８１．０８５　１１２　－３０．９１５]􀅰

R′
G′
B′

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
． (４)

根据亚洲人的皮肤颜色特点,Y,Cb,Cr３个
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通道的皮肤颜色检测阈值设置如下:

６０＜Y＜２３０
７２＜Cb＜１３０
１３０＜Cr＜１８０

ì

î

í

ïï

ïï
． (５)

脸部皮肤表面的血液容积在心跳的作用下呈

现周期性变化,这种变化是PPG信号交流分量的

重要组成部分.研究表明,血液中红细胞内氧和

脱氧血红蛋白对 ５１０~５９０nm 光谱段最为敏

感[１６],这段光谱对应于可见光的绿/黄光部分,因
此本文选择光谱范围较为接近的Cg颜色通道来

提取心率信号.通过式(５)确定脸部皮肤位置

(图１(d)),提取Cg颜色通道中皮肤位置对应点的

像素(图１(e)),对像素强度进行平均得到原始

PPG信号x(t)(图１(f)).

图１　通过图像处理算法提取原始PPG信号．(a)摄像头

采集一段包含人脸的视频;(b)从视频中提取人脸

部分图像;(c)将提取到的图像转换到 YCbCr颜色

空间;(d)在 YCbCr颜色空间进行人脸皮肤检测;

(e)将Cg颜色通道的人脸图像和检测到的人脸皮

肤位置进行逻辑‘与’操作,提取Cg颜色通道中人

脸皮肤位置对应点的像素;(f)对像素强度进行平

均得到原始PPG信号

Fig．１　OriginalPPGsignalextractedbyimageprocessing

algorithm．(a)Cameracapturesavideocontaining

theface;(b)Faceimagesextractedfrom video;

(c)Extracted images converted to YCbCr color

space;(d)FaceskindetectionperformedinYCbCr

colorspace;(e)Logical‘AND’operationperformed

onthefaceimageoftheCgcolorchannelandthe

detectedfaceskinposition,extractingthepixels

correspondingtothepositionofthefaceskininthe

Cgcolorchannel;(f)OriginalPPGsignalobtained

byaveragingthepixelintensity

２．３．２　基于CMOR的心率信号分析

通过原始 PPG 信号x(t)提取心率数据时,
首先对原始信号进行带通滤波,通带频率设置为

[４０/６０,２００/６０]Hz,对应于心率４０~２００bpm
(beatsperminute),滤除通带外的噪声信号.

小波变换能够同时分析信号的时域分量和频

域分量,而傅里叶变换只能分析信号的频域分量.
短时傅里叶变换虽然能够通过加窗操作同时观察

到信号的时域分量和频域分量;但是短时傅里叶

变换窗函数宽度一旦确定就不能改变,窗函数宽

度选择较窄,则频域分辨率较差,窗函数宽度选择

较宽,则时域分辨率较差,因此窗函数宽度的选择

也是一项难题.小波变换由于其窗口形状可变,
可以同时在时域和频域分析信号的细节变化,因
而广泛应用于生物信号分析中[１７Ｇ２１].小波变换

中,子小波ψτ,s共轭后对PPG信号x(t)进行卷积

得到小波变换系数:

WTψ
x(τ,s)＝∫

∞

－∞
x(t)ψ∗

τ,s(t)dt, (６)

其中:∗表示共轭,子小波ψτ,s(t)是通过母小波或

基小波ψ(t)伸缩和平移得到的,如式(７)所示:

ψτ,s(t)＝ １
|s|ψ

t－τ
s

æ

è
ç

ö

ø
÷, (７)

其中:s表示伸缩因子或尺度因子,对应分析频

率,增大s时,分析频率降低,减少s时,分析频率

升高;τ表示平移因子,对应位移信息.小波分析

是一种强有力的信号分析工具,想要得到理想的

分析效果,根据输入信号选取合适的母小波是一

项至关重要的操作.本研究通过大量的实验对

比,最终选定 CMOR作为母小波来分析 PPG 信

号x(t),CMOR母小波的表达式为:

ψ(t)＝ １
πfd

ei２πfcte－t２
fd, (８)

其中:fd 为带宽参数,fc 为小波函数的中心频率.
根据PPG信号x(t)的生物特性,本研究中选择

fd＝５,fc＝３,代入式(８)可得:

ψ(t)＝ １
５π

ei６πte－t２
t ． (９)

它对应的子小波函数为:

ψτ,s(t)＝ １
５π|s|

ei６π(t－τ)/se－(t－τ)２/５s２． (１０)

图２(a)是提取的一段原始 PPG 信号x(t),
横轴表示测试时间,纵轴表示像素强度.图２(b)
是对它进行CMOR小波变换后生成的能量谱图.
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本研究开发了相应的算法来提取随时间变化的心

率参数,第一步提取能量谱矩阵中每列能量值最

大的位置,第二步根据心率参数变化连续的生理

特征去除伪点,并绘制随时间变化的心率参数曲

线,如图２(c)所示.

(a)原始PPG信号x(t)

(a)OriginalPPGsignalx(t)

(b)小波变换能量谱

(b)Energyspectrumofwavelettransform

(c)心率变化曲线

(c)Heartratecurve

图２　由PPG信号x(t)中提取心率信号

Fig．２　HeartratesignalextractedfromPPGsignalx(t)

３　实验结果与分析

３．１　静息状态

本文利用提出的方法对所有的测试者进行非

接触式心率信号检测,并用标准指夹式脉搏血氧

仪同步记录心率参数进行对比.其中,第三位测

试者在静息状态下的测量结果如图３所示(彩图

见期刊电子版),红色表示非接触式算法的测量结

果,蓝色表示指夹式脉搏血氧仪的测量结果.

图３　静息状态下两种方法测量结果对比

Fig．３　Comparisonofresultsoftwomeasurementmethods

inrestingstate

对于每一位测试者,每隔０．５s取一次两种

方法的测量结果,计算静息状态下非接触式算法

测量结果同标准接触式仪器测量结果的平均绝对

值误差|Me|,误差的标准差SDe 和 RMSE,结果

如表２所示.结果表明,对于所有测试者,两种测

量方法的|Me|均小于２bpm,远低于中华人民共

和国医药行业规定的误差标准(误差≤５bpm),

SDe 均小于２．５bpm,RMSE均小于２．６bpm,表
明静息状态下本文提出的非接触式算法同标准仪

器的测量结果高度一致.

表２　静息状态下两种测量方法的|Me|,SDe 和RMSE
统计结果

Tab．２　Statisticalresultsof|Me|,SDeandRMSEof

twomeasurementmethodsinrestingstate
(bpm)

测试者 |Me| SDe RMSE

１ １．１３７３ １．２１０４ １．３０７６

２ １．３１７０ １．５０７５ １．５８５４

３ ０．８２６５ ０．８８６９ １．０３７９

４ １．５３１６ ２．４２５１ ２．４４９３

５ １．３４１９ １．６４７４ １．６６４３

６ １．９４０７ ２．３６８４ ２．５７４９

７ １．２４６６ ２．０３３２ ２．０３５６

８ １．２９９３ １．２２４０ １．５２７５

在医疗检测领域,常使用BlandＧAltman散点

图[２２]分析法来评估新提出的测量方法同标准测

量方法之间的一致性.静息状态下,将所有测试
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者的非接触式算法测量结果同标准接触式仪器测

量结果进行BlandＧAltman一致性分析,结果如图

４所 示.􀭺d 代 表 两 种 测 量 方 法 差 值 的 均 数,
􀭺d±１．９６SD代表９５％的置信区间,其中SD 为差

值均数􀭺d 的标准差.􀭺d 越接近０,０􀆰９５％置信区

间范围越小,则两种测量方法的一致性程度越高.
静息状态下,非接触式方法同标准仪器的测量结果

差值的均数􀭵d 为０．２９５７bpm,９５％置信区间为

－３．３４０１~３．９３１４bpm,表明两种测量方法在静

息状态下具有较高的一致性.

图４　静息状态下BlandＧAltman一致性分析

Fig．４　BlandＧAltmanconsistencyanalysisinrestingstate

３．２　头部运动状态

对于每一位测试者,分别计算头部运动状态

下非接触式算法测量结果同标准接触式仪器测量

结果的|Me|,SDe 和 RMSE,结果如表３所示.
结果表明,对于所有测试者,头部运动状态下两种

测量方法的|Me|均小于２．３bpm,SDe 均小于

２􀆰９bpm,RMSE均小于２．９bpm.与静息状态

相比,头部运动状态下由于运动伪影等噪声干扰

的存在,非接触式算法的测量误差有所升高,但依

然保持较高的测量精度.
绘制所有测试者在头部运动状态下的非接触

式算法测量结果同标准仪器测量结果的 BlandＧ
Altman散点图,如图５所示.其中,两种方法测

量结果差值的均数􀭺d 为０．３８３２bpm,９５％置信

区间为－３．６７７１~４．４４３５bpm.与静息状态相

比,头部运动状态下差值的均数􀭺d 有所上升,置
信区间范围有所扩大,但变化幅度不大,表明两种

测量方法在头部运动状态下仍具有较强的一

致性.

表３　头部运动状态下两种测量方法的|Me|,SDe 和RMSE
统计结果

Tab．３　Statisticalresultsof|Me|,SDeandRMSEof

twomeasurementmethodsinheadmovingstate
(bpm)

测试者 |Me| SDe RMSE

１ １．２９２８ １．３８４０ １．５６９０

２ １．８４１９ １．９９８５ ２．３０３７

３ ０．９２３４ １．２７３０ １．２７３２

４ ２．１３０８ ２．４５６０ ２．５４９７

５ １．４１６７ １．９４９６ ２．０２３５

６ ２．２３０４ ２．８２３０ ２．８４４２

７ １．５９８０ １．９９２７ ２．０８８０

８ １．４６０１ １．７３８５ １．７３１７

图５　头部运动状态下BlandＧAltman一致性分析

Fig．５　BlandＧAltmanconsistencyanalysisinheadmoving

state

４　讨　论

心率是一项极为重要的生理参数,被广泛应

用于心血管疾病的诊断和情绪检测中,本文提出

了一种基于CMOR小波变换的非接触式心率测

量方法,用低成本的电脑摄像头拍摄人脸来准确

检测被试者的心率参数.并通过计算静息状态和

头部运动状态下非接触式算法测量结果同标准接

触式仪器测量结果的平均绝对值误差|Me|,误差

的标准差SDe 和 RMSE,绘制两种测量方法的

BlandＧAltman散点图,证明本文提出的非接触式

方法测量结果同标准仪器测量结果具有较强的一

致性.
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在视频图像处理中,人脸皮肤检测是一项重

要的操作,KLT算法跟踪提取到的矩形人脸像素

中,存在头发、眼睛、背景等像素引起的噪声信号,
直接提取到的 PPG 信号信噪比较低,如图６(a)
所示,经过皮肤检测后提取到PPG信号的信噪比

较高,如图６(b)所示.而目前的皮肤检测算法基

本都是通过在 YCbCr颜色空间中设定 Y,Cb,Cr
３个通道的阈值来确定的,但对于不同的肤色类

型,如I型白色皮肤,Ⅵ型黑色皮肤,Y,Cb,Cr
３个通道的阈值需要重新设定才能够检测到皮肤

像素,未来准备开发针对脸部的自适应肤色检测

算法,根据测试者脸部皮肤类型,算法自动调整

Y,Cb,Cr３个通道的阈值,从而进一步提高算法

的准确性和鲁棒性.

(a)未经过皮肤检测提取到的PPG信号

(a)PPGsignalextractedwithoutskindetection

(b)经过皮肤检测提取到的PPG信号

(b)PPGsignalextractedthroughskindetection
图６　未经皮肤检测与经过皮肤检测提取到的PPG信号

对比

Fig．６　ComparisonofPPGsignalsextractedwithoutskin

detectionwiththoseextractedthroughskindetection

本文使用Cg颜色通路作为信号源来减少运

动伪影等噪声干扰信号的影响.例如,当测试者

头部出现自然微小运动时(５s和 ２０s),原始

RGB视频中 G颜色通路的PPG信号会有较大波

动,如图７(a)所示;而 Cg颜色通路的PPG 信号

基本不受影响,如图７(b)所示,证明Cg颜色通路

作为信号源能够有效减少运动伪影等噪声干扰的

影响,这是本文提出的方法能够在头部运动状态

下保持较高精度的一个重要原因.其中,G 颜色

通路已经被验证是R,G,B３个通路中PPG信号

信噪比最高的一个通路[２３].

(a)G颜色通路提取到的PPG信号

(a)PPGsignalextractedfromGchannel

(b)Cg颜色通路提取到的PPG信号

(b)PPGsignalextractedfromCgchannel
图７　G 颜色通路和 Cg颜色通路提取到的 PPG 信号

对比

Fig．７　ComparisonofPPG signalsextractedfrom G

channelwiththoseextractedfromCgchannel

在之前的研究中,大多数学者将滤波得到的

PPG信号进行傅里叶变换[２４Ｇ２６],找到频率域中幅

值最大点,进而确定该时间段的心率参数,如图

８(a)所示.本文使用 CMOR 小波算法来生成

PPG信号的能量谱图,同时分析信号的时域分量

和频域分量,并根据心率参数变化连续的生理特

征去除伪点噪声,提取随时间变化的心率参数,测
量精度高,克服了以往傅里叶变换只能提取时间

段内单一主心率参数的缺陷,如图８(b)所示.前

一种方法只适用于在心率平稳时间段内提取主心

率参数,如果该时间段心率有一定波动,则该方法

也只能检测到频率域中幅值最大点对应的单一心

率参数;而本文提出的方法能够得到随时间变化

的心率数据,且实验结果表明,本文方法的测量结

果和标准仪器的测量结果具有较强的一致性.
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(a)傅里叶变换提取到的心率参数

(a)HeartrateparametersextractedbyFouriertransform

(b)CMOR小波能量谱图提取到的心率参数

(b)Heartrateparametersextractedbyenergyspectrum

ofCMORwavelet
图８　傅里叶变换和CMOR小波能量谱图提取到的心率

参数对比

Fig．８　Comparisonofheartrateparametersextractedby

Fouriertransformwiththoseextractedbyenergy

spectrumofCMORwavelet

５　结　论

本文提出了一种利用普通摄像头来检测心率

参数的信号处理方法,可以在舒适非接触环境下

检测被试者的心率变化.血液中红细胞内氧和脱

氧血红蛋白对５１０~５９０nm 光谱段最为敏感,因
此本文选择光谱段较为接近的Cg颜色通道来提取

高信噪比的PPG信号.实验结果表明,Cg颜色通

道能够有效减少运动伪影等噪声干扰的影响.另

外本文使用CMOR小波算法生成PPG信号的能

量谱图,同时分析PPG信号的时域分量和频域分

量,并根据心率参数变化连续的生理特征去除伪点

噪声,提取高精度、随时间变化的心率参数,克服了

以往傅里叶变换只能提取时间段内单一主心率参

数的缺陷,实现了PPG信号中提取连续变化的心

率参数.实验结果表明,静息状态下本文提出的方

法测量结果同标准仪器测量结果的平均绝对值误

差|Me|均小于２bpm,误差的标准差SDe 均小于

２􀆰５bpm,RMSE均小于２．６bpm;头部运动状态下

两种测量方法的|Me|均小于２．３bpm,SDe 均小于

２．９bpm,RMSE均小于２􀆰９bpm.对两种测量方

法进行BlandＧAltman一致性分析,静息状态下测

量结果差值的均数􀭺d为０．２９５７bpm,９５％置信区

间为－３．３４０１~３．９３１４bpm;头部运动状态下􀭵d
为０．３８３２bpm,９５％置信区间为 －３．６７７１~
４􀆰４４３５bpm,表明两种方法的测量结果具有高度

的一致性.该方法可以在舒适环境下持续测量被

试者的心率参数,对远程医疗的发展尤其是心血

管类疾病的预防与诊断具有十分重要的意义,也
非常适用于新生儿等不适合用传统接触式设备来

检测生理参数的人群.
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