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摘 要：针对基于非接触式的心率检测方法受光照变化干扰难以准确估计心率的问题，提出一种抑制光照变化的远

程心率估计方法。首先采用 YCbCr 颜色空间的肤色模型，并建立皮肤掩膜，将该皮肤掩膜与原图像相乘提取

面部肤色图，可以从复杂背景中过滤掉大部分非肤色区域，得到稳定的面部感兴趣区域（region of interest，
ROI）肤色图像，减轻面部运动伪影干扰。其次，为抑制光照变化影响，将该区域的 RGB 颜色空间转换到 LAB
和 YCbCr 颜色空间，选取描述血容量变化的 G、A、Cr 3 种颜色信号，并将这 3 种颜色信号采用改进的完全自

适应噪声集合经验模态分解方法（ICEEMDAN）进行去噪，并使用主成分分析（PCA）分离出与血容量变化相关

的脉搏波信号。最后，对该脉搏波信号进行快速傅里叶变换（FFT），根据 0.7~3.0 Hz 频段内最高峰值所对应的

频率来估计心率。实验结果表明：该方法在不同光照条件下正常眨眼时计算出的心率与同时用指夹式脉搏血

氧仪测出的心率之间的相关系数为 0.982 3，Bland-Altman 统计上下限分别为 3.178 8 次/min 和-1.880 5 次/min，
证实了使用多色彩空间从面部视频进行准确和可靠的心率监测的潜力。
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Abstract：Aiming at the problem that non-contact heart rate detection method is difficult to accurately estimate heart rate

due to the interference of light change袁 a remote heart rate estimation method which inhibits the effect of light
change is proposed. In this method袁 the skin color model of YCbCr color space is first adopted袁 and a skin mask
is established. By combining the skin mask with the original image and extracting the facial skin color image袁
most of the non-skin color regions can be filtered out from the complex background袁 and a stable skin color im鄄
age of the facial region of interest 渊ROI冤 can be obtained. This reduces facial motion artifact interference. Sec鄄
ondly袁 in order to suppress the influence of light change袁 the RGB color space of this region is converted to LAB
and YCbCr color space and three color signals袁 G袁 A袁 and Cr袁 which describe the change of blood volume袁 are
selected. The pulse wave signals associated with blood volume changes were extracted through improved complete
ensemble empirical mode decomposition with adaptive noise 渊ICEEMDAN冤 for denoising袁 followed by princi鄄
pal component analysis 渊PCA冤 to isolate pulse wave signals associated with changes in blood volume. Finally袁
fast Fourier transform 渊FFT冤 is applied to the pulse wave signal to estimate the heart rate according to the fre鄄
quency corresponding to the highest peak in the band of 0.7-3.0 Hz. The experimental results show that the cor鄄
relation coefficient between the heart rate calculated during normal blinking under different lighting conditions
and the heart rate measured by pulse oximeter at the same time is 0.982 3袁 and the statistical upper and lower
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limits of Bland-Altman are 3.178 8 bpm and -1.880 5 bpm袁 respectively. This results demonstrated the potential
of multi-color space analysis for achieving accurate and reliable heart rate monitoring from facial video.

Key words：non-contact heart rate detection曰 multiple color space曰 illuminance variation resistance曰 denoising曰 princi鄄
pal component analysis 渊PCA冤

心率是评估心脏功能和身体健康状况的关键生

理参数，同时也是心血管疾病和其他慢性疾病治疗时

的重要临床指标[1-3]。据相关数据统计，心脑血管疾病

已成为人类死亡的首要原因。因此，能够准确、高效且

便捷地测量心率，对于疾病的预防和诊断具有至关重

要的意义。

传统的接触式心率检测方法，如心电图（ECG）和

脉搏血氧仪，主要通过皮肤接触式传感器来跟踪心脏

的电活动以及心跳周期内血液体积的细微变化 [4-5]来
测量心率。尽管这些方法具有较高的准确性，但在特

定情境下，如敏感皮肤、新生儿或烧伤等，接触式方法

可能会给患者带来不便甚至不适。此外，在大流行期

间（例如 COVID-19），基于接触式的方法还可能加速

病原体的传播。因此，非接触式心率测量方法的研究

和开发受到了广泛关注。非接触式心率测量方法通过

捕捉人体表面的生理信号，如皮肤颜色变化、微振动

等，来实现心率的测量。例如，远程光电容积描记法

（remote photoplethysmog-raphy，rPPG），这种方法无需

直接接触皮肤，具有更高的便捷性和舒适性，并且在

远程医疗[6]、新生儿监护[7]、驾驶员疲劳评估[8]和长期癫

痫监测[9]等无约束场景中展现出显著优势。近年来，随

着电子设备性能的大幅提升，利用其本身配备的摄像

头进行心率检测的智能软件也开始兴起。这些软件大

多基于 Verkruysse 等[10]提出的原理，即通过分析 G 通

道观测信号与血容量脉搏波（blood volume pulse，BVP）
成分的相关性来估算心率。但在实际应用中，rPPG 视

频数据常常受到测试者身体运动伪迹[11]、环境光变化[12]

等多种因素的干扰，导致 G 通道观测信号中出现噪声

或伪影，难以准确提取脉搏波信号。针对以上问题，众

多研究者致力于探索各种有效的解决方案，其中常用

的方法有盲源分离（blind source separa-tion，BSS）[13]、集
合经验模态分解（ensemble empirical mode decomposi原
tion，EEMD）[14]、小波变换[15]等。在 2010 年，Poh 等[16]提
出了一种基于盲源分离的视频图像、自动化和运动耐

受的脉搏波测量方法。该方法应用人脸自动追踪，并

将彩色通道信号分离成独立的分量，最终恢复出含有

脉搏波信号的源信号。这是一种低成本的具有自动化

和运动容忍的心率检测方法，在非接触式生理参数提

取领域备受瞩目。但由于其对混合矩阵的依赖性和分

离结果的不确定性导致该方法不能适用于每个场景。

Chen 等[17]分别运用 BSS 和 EEMD 方法对面部感兴趣

区域的 G 通道观测信号进行去噪研究，进一步探索了

提高信号质量的新途径。Bousefsaf 等[18]利用小波变换

技术，去除了观测信号中的运动伪影，然而在光线较

差的条件下该方法的性能指标会出现明显衰减。针对

环境光变化而产生的低信噪比问题，研究人员曾提出

采用基于色度信号（CHROM）[19]、基于投影的远程光电

容积描记术（PBV）[20]、空间子空间旋转方法（2SR）[21]和
皮肤正交平面法（POS）[22]等方法抑制噪声伪影的影响，

这些方法的本质区别在于将 RGB 信号组合成脉冲信

号的方式。近年来，基于深度学习的方法也被用于生

命体征监测[23]，但由于个体之间生理条件差异很大，该

类方法需要大量输入数据来训练模型以适应所有场

景，这是非常具有挑战性的，并且计算成本很高。

现有的大多数 rPPG 方法仅研究标准 RGB 通道，

少数研究侧重于探索从 RGB 颜色空间衍生的替代颜

色空间[24-25]用于生命体征估计。例如为了解决驾驶条

件下与照明和运动伪影相关的问题，Rahman 等[26]使用

LAB 颜色空间的 A 和 B 通道，然后利用改进的 LMS
算法测量心率和血氧饱和度。Zhang 等[27]将 RGB 颜色

空间转换到 LAB 颜色空间用于心率检测，并观察到所

得颜色空间可用于去除 rPPG 信号中的静态噪声和运

动伪影。目前，针对多色彩空间的颜色通道组合进行

心率检测的系统性研究较为缺乏。因此，本文通过多

色彩空间优化颜色通道融合策略，旨在提高心率估计

的准确性和可靠性。首先，将 RGB 颜色空间分别转换

到 LAB 和 YCbCr 颜色空间，并选取能表征血容量脉

搏波特性的颜色通道信号。其次，利用 ICEEMDAN 对

通道信号进行分解，并通过 PCA 提取通道信号中的共

同信息。最后，重构出与血容量变化高度相关的脉搏

波信号，用于心率估计。

1 皮肤反射模型

当环境光源或调制光源照射到被测对象的面部

皮肤上时，摄像机采集的反射光包括 2 个分量：镜面

反射分量和漫反射分量。其中，镜面反射分量是没有任

何脉动信息的皮肤表面反射；而漫反射分量穿过皮肤

组织，被组织和发色团吸收和散射，表现出皮肤组织

中心脏同步搏动血容量的变化。因此，基于 CHROM[19]
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模型的理论，可以将从视频中采集到的皮肤像素（x，y）
在第 t 时刻图像的强度水平 C（x，y，t）表示为：

C（x，y，t）= I（x，y，t）·[V s（x，y，t）+ V d（x，y，t）] +
V n（x，y，t） （1）

式中：I（x，y，t）为像素（x，y）中 t 时刻的光照强度；

V s（x，y，t）为由于面部运动而与时间相关的镜面反射，

对于所有颜色通道都是相同的；V d（x，y，t）为与心跳引

起的脉冲信号成比例的漫反射，在各颜色通道中是不

同的[19]；V n（x，y，t）为视频采集设备的量化噪声。

为了说明环境照明变化和面部运动是如何影响

心率脉冲信号的，将 I（x，y，t）、V s（x，y，t）和 V d（x，y，t）
分解成静止分量和时间相关分量，其具体的表达公

式为：

I（x，y，t）= I0（x，y）[1 + i（x，y，t）]
V s（x，y，t）= us0（x，y）[1 + us（x，y，t）]
V d（x，y，t）= vd0（x，y）[1 + vd（x，y，t）]

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

（2）

式中：I0（x，y）、us0（x，y）和 vd0（x，y）分别为光照强度、镜

面反射和漫反射的固定部分，它们对应的时间相关部

分为 i（x，y，t）、us（x，y，t）和 vd（x，y，t）。鉴于时间相关部

分比它们的平稳部分小得多，其中时间相关部分的乘

积项可以被忽略[28]，因此式（1）可以近似为：

C（x，y，t）= I0（x，y）[1 + i（x，y，t）]{us0（x，y）[1 +
us（x，y，t）] + V d0（x，y）[1 + V d（x，y，t）]} +
V n（x，y，t）抑I0（x，y）[琢0（x，y）+
us0（x，y）us（x，y，t）+ vd0（x，y）vd（x，y，t）+
琢0（x，y）i（x，y，t）+ V n（x，y，t） （3）

式中：琢0（x，y）为总平稳系数，表示为：

琢0（x，y）= us0（x，y）+ vd0（x，y） （4）
式（3）为皮肤反射模型，由心脏跳动引起的脉搏

信号被合并在 vd（x，y，t）中。因此，基于视频序列的心率

估计可以转化为从 C（x，y，t）中提取 vd（x，y，t）的问题。

2 非接触式心率检测方法

针对环境光照变化引起的远程心率检测不准确

问题，本文研究了一种多色彩空间融合的心率检测方

法。首先，对输入的视频序列进行人脸检测与跟踪，随

后对定位的每帧人脸区域进行肤色检测，并将检测到

的肤色区域进行颜色空间转换，即从 RGB 颜色空间转

换到 YCbCr 和 LAB 颜色空间。其次，利用 ICEEMDAN
对颜色通道信号进行分解和模态筛选，并通过 PCA 算

法从颜色通道信号中提取出与心跳信号相关的脉搏

波成分。最后，基于 FFT 对脉搏波信号进行频谱分析，

以估计心率值。具体检测流程如图 1 所示。

2.1 人脸跟踪和肤色检测

rPPG 技术主要依赖于对人体皮肤特别是面部区

域的检测，以确保对心率信号的精准测量。为了实现

这一目标，本文采用了多任务卷积神经网络（multi-
task convolutional neural network，MTCNN）[29]作为本框

架中的人脸检测工具。该算法运用三级卷积神经网

络，以由粗到细的方式来预测人脸及其特征点的位

置，即便在复杂多变的场景下，也能展现出很高的准

确度。然而，由于每一帧中检测到的人脸包括大量的

非皮肤部分，如头发、眼睛、疤痕，甚至背景的某些部

分，为了在分析中仅包含与心率信号相关的皮肤像

素，对检测到的人脸区域进行皮肤分割处理。具体来

说，基于 YCbCr 颜色空间的阈值检测方法 [30]，当像素

的 Cb 值在 77 < Cb < 122 且 Cr 值在 133 < Cr < 163 范

围内时，该像素即被指定为皮肤像素。为了更直观地

标识皮肤区域，本文进一步设置了皮肤掩膜，其中掩

膜像素值为 1 表示皮肤区域，像素值为 0 则表示非皮

肤区域。将这个皮肤掩膜与 RGB 图像相乘，得到如图

2 所示的皮肤检测图像。接着，对每帧皮肤像素进行空

间平均处理，以获得原始的 RGB 信号。为了降低光源

中静止分量对信号的影响，采用将原始颜色信号与其

均值相除的方法进行归一化。

2.2 颜色空间转换

在 RGB 颜色空间中，不同颜色通道的信号中包含

不同质量和强度的脉搏波信息。为了更有效地整合和

增强这些分散在 RGB 通道中的脉搏波信息，本文采取

了将 RGB 颜色空间转换到替代颜色空间的方法，这种

图 2 人脸和皮肤检测结果

Fig.2 Detection results of face and skin

（a）人脸位置 （c）检测到的肤色区域（b）检测到的人脸区域

图 1 心率检测流程

Fig.1 Flowchart of heart rate detection

输入视频
人脸检测
和跟踪

肤色检测
颜色空间

转换

心率估计 FFT PCA ICEEMDAN
和 IMF 筛选

G 通道

Cr 通道

A 通道
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转换有助于将脉搏波信息合并或放大到新的颜色分

量中，从而提高脉搏波信息的可检测性和准确性。因

此，本文除了使用 RGB 颜色空间外，还进一步将肤色图

像从 RGB转换至 YCbCr和 LAB 颜色空间，并从每个颜

色空间中选择最适合的通道用于进一步分析和处理。

从 RGB 到 YCbCr 的色彩空间转换公式如下：

Y
Cb
Cr

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

=
0.299 0.587 0.114
-0.169 -0.331 0.500
0.500 -0.419 -0.081

杉

删

山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

R
G
B

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

（5）

式中：Y、Cb 和 Cr 分别为 YCbCr 色彩空间的亮度、蓝

色偏移量和红色偏移量。与蓝色波长相比，红色波长

更适合于捕获脉搏波相关的变化[10]，因此本文选择 Cr
颜色通道。

LAB 色彩空间由 XYZ 色彩空间衍生而来，表达式

如下[25]：

X
Y
Z

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

=
0.430 3 0.341 6 0.178 4
0.229 1 0.706 8 0.071 3
0.020 2 0.129 6 -0.939 3

杉

删

山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

R
G
B

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

（6）

L = 116 f（ Y
Y 0

）- 16
A = 500 f（ X

X0
）- f（ Y

Y 0
）蓘 蓡

B = 200 f（ Y
Y 0

）- f（ Z
Z0

）蓘 蓡

扇
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（7）

式中：X、Y、Z 颜色分量通过 3 伊 3 线性变换矩阵与

RGB 色彩空间建立映射关系获得；X0、Y 0 和 Z0 表示

XYZ 颜色空间中的参考白点坐标；函数 f 为关于颜色

通道值和参考值之比 q 的分段函数。具体分段由式

（8）表示。

f（q）= q3姨 q > 着

7.787q + 16116 q 臆 着

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

（8）

式中：着 为一个判断阈值，在标准国际照明环境下，该

值取 0.009。
在这里，L、A 和 B 分别代表图像中的亮度、红色

到绿色的色调和黄色到蓝色的色调。已有研究表明，

红色与绿色波段的光谱对血红蛋白的吸收特性具有

更高一致性，且在皮肤组织中的穿透深度优于其他波

段[10]。因此，LAB 颜色空间的 A 通道在这里被用作候

选通道之一[31]。除了可选的颜色映射外，来自 RGB 色

彩空间中的 G（绿色）通道也包含期望的 BVP 信息。因

此，选择 G（RGB）、Cr（YCbCr）和 A（LAB）3 个不同的

颜色通道在后续步骤中进行处理，来自不同颜色空间

的颜色信号的示例如图 3 所示。

2.3 改进的完全自适应噪声集合经验模态分解

所选择的颜色信号（即 G、Cr 和 A 通道）不仅包含

了脉搏波信息，同时还夹杂着一些不稳定分量。为了去

除这些不稳定分量，本文引入了 ICEEMDAN 方法[32]。
这是一种先进的信号分解算法，特别适用于非平稳和

非线性信号的研究，并被证明在各种应用中具有出色

的通用性，例如基于 PPG 的心率和呼吸率估计[32]、面
部视频中的 rPPG 信号提取[33]以及信号去噪等。该方法

是对经验模态分解 （empirical mode decomposition，
EMD）算法的改进，通过引入高斯白噪声来克服 EMD
在噪声敏感性和模态混合方面的问题。ICEEMDAN 方

法[34]在分解过程中采用循环迭代的方式，能够自适应

地将混合信号分解为多个本征模态函数（intrinsic mode
functions，IMF），从而更有效地提取和分析信号中的关

键信息。对于每个模态分量，首先计算信号与噪声的

局部均值之和，随后将 EMD 分解得到的 IMF 定义为

这一局部均值与残差分量之差。ICEEMDAN 分解方法

显著降低了 IMF 分量中的残余噪声，解决了传统方法

在分解和重建初始阶段容易产生假分量和模式混叠

的局限性。因此，通过应用 ICEEMDAN 方法能够自适

应地将颜色信号分解成若干个 IMF 分量，实现脉搏波

信号和噪声的分离。

为了确保噪声添加的合理性，本文将添加的噪声

标准偏差与信号标准偏差的比率设定为 0.1，同时设

定 ICEEMDAN 的集合数为 100。将 G、Cr 和 A 这 3 种

颜色信号分解为若干个 IMF 分量，为了准确提取与脉

搏波信号密切相关的信息，选取在 0.7~3.0 Hz 频率范

围内的 IMF 分量来重建信号，并将重建后的颜色信号

在 0~1 之间进行归一化，得到的信号即为候选脉搏波

信号，如图 4 所示。

2.4 主成分分析和心率估计

候选脉搏波信号除了代表血液中的体积变化外，

还含有一些噪声成分和时间伪影，这些干扰因素会反

映在 IMF 分量中。值得注意的是，这些信号主要由与

图 3 不同颜色空间的颜色信号

Fig.3 Color signals for different color spaces
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图 4 候选脉搏波信号

Fig.4 Candidate pulse wave signal
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心跳引起的血容量变化相类似的共同信息组成，它们

之间呈现出高度的相关性。因此，本文进一步采用了

PCA 方法提取出这些信号中的共同脉动分量，将多个

颜色通道降至少数主成分 （principal components，
PCs），按照其方差大小进行排序。由于候选脉搏波信

号主要由搏动性心脏活动所驱动，类似于血容量脉搏

的周期性变化会在第 1 个 PC 中得以凸显，因此将第 1
个 PC 视为估计的脉搏波信号，如图 5 所示。

然后，通过快速傅里叶变换（fast fourier transfor-
mation，FFT）和汉宁窗函数对估计的脉搏波信号进行

处理来确定心率，结果如图 6 所示。

在频谱中，选择与 0.70~3.00 Hz 范围内的峰值相

关的频率，表示为心率频率，并根据等式心率 HR = fh 伊
60 计算心率。图 6 中最高峰对应的频率为 1.27 Hz，则
心率值为 76.2 次/min。

3 实验及结果分析

3.1 实验环境

为提高测试精度并减少杂散光的影响，本文在温

度恒定为 25 益的暗室环境中进行心率数据采集。实验

采用 LED 吸顶式灯具（功率 P = 36 W）作为环境照明

光源。图 7 为实验场景，被试者被安排在距计算机屏

幕约 0.5 m 的位置静坐，并使用罗技 C720P 网络摄像

机（帧率为30 fps，分辨率为 640 伊 480像素）来采集被试

者的面部视频，整个记录过程持续 60 s。同时，记录过

程中，被试者佩戴指夹式脉搏血氧仪（Dr.O2，FS20I）进
行心率检测，以此作为参考标准，以便与非接触式检

测结果进行对比。共有 6 名年龄在 23~26 岁之间的被

试者（包括 2 名女性和 4名男性）参与了此次研究。为了

评估不同光照条件对心率测量结果的影响，在 3种不

同的光照场景下收集每个被试者视频，3 种场景的平

均照度和色温分别为 171.5 lx 和 3 887 K、56.4 lx 和

3 288 K、22.8 lx 和 2 897 K；在每种光照条件下，还区

分了正常眨眼和闭眼 2 种情况，因此共采集了 36 个视

频样本。

3.2 实验结果

为验证本文方法的可行性，将其与基于 CHROM、

绿色通道（GREEN）[35]和 EEMD[27]的方法所获得的心率

检测结果进行对比分析。在此，定义 HRest 为非接触式

方法测量的心率值，而 HR true 则为指夹式血氧仪测量

的真实心率值。为了全面评估本方法的性能，参考相

关文献中的比较方法，选取了以下几个具有代表性的

评价指标：平均绝对误差（mean absolute error，MAE）、
均方根误差（root mean square error，RMSE）、平均绝对

百分比误差（mean absolute percentage error，MAPE）。此
外，本文还利用显著性水平为 0.01 的 Pearson 相关性

分析 [36]、95%置信区间内的回归分析以及 Bland -
Altman 图[37]来进一步验证 2 种测量方法之间的一致

性，其中 Bland-Altman 图的统计上下限为依1.96* 标准

差（SD）。以上评价指标的具体计算公式为：

图 7 实验场景

Fig.7 Experimental scene
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图 5 估计的脉搏波信号

Fig.5 Estimated pulse wave signal
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光照条件 方法
评价指标

MAE/（次·min-1）RMSE/（次·min-1）MAPE/%

照度：171.5 lx
色温：3 887 K

GREEN 1.838 7 2.078 7 2.750 1
CHROM 1.741 6 1.932 7 2.601 4
EEMD 1.316 1 1.500 4 1.988 4

本文算法 0.983 3 1.086 9 1.464 9

CHROM 2.161 2 2.308 9 3.060 9
EEMD 1.679 2 1.845 6 2.424 0

本文算法 1.162 9 1.289 5 1.656 6

CHROM 2.952 8 3.239 5 4.061 7
EEMD 2.092 2 2.234 7 2.848 3

本文算法 1.700 0 1.761 8 2.377 8

照度：56.4 lx
色温：3 288 K

GREEN 2.833 9 3.111 8 4.004 9

照度：22.8 lx
色温：2 897 K

GREEN 3.461 5 3.790 7 4.874 8

表 1 不同光照条件下正常眨眼时的心率检测结果评估

Tab.1 Evaluation of heart rate detection results during nor-
mal blinking under different illumination conditions

光照条件 方法
评价指标

MAE/（次·min-1）RMSE/（次·min-1）MAPE/%
GREEN 2.658 8 2.948 1 3.780 3
CHROM 2.278 5 2.556 0 3.192 9
EEMD 2.008 5 2.232 7 2.802 7

照度：56.4 lx
色温：3 288 K

GREEN 3.641 3 3.831 1 4.976 2
CHROM 2.930 5 3.327 2 4.018 5
EEMD 2.602 8 2.727 4 3.557 0

本文算法 1.552 8 1.708 7 2.117 3

CHROM 4.171 0 5.246 7 5.425 3
EEMD 3.191 7 3.393 3 4.308 9

本文算法 2.241 7 2.325 7 3.044 5

照度：171.5 lx
色温：3 887 K

本文算法 1.327 8 1.465 2 1.969 9

照度：22.8 lx
色温：2 897 K

GREEN 4.785 8 5.341 0 6.397 4

表 2 不同光照条件下闭眼时的心率检测结果评估

Tab.2 Evaluation of heart rate detection results with eyes
closed under different illumination conditions

MAE = 1
N

N

n=1
移 HR true

n - HRest
n （9）

RMSE = 1
N

N

n=1
移（HR true

n - HRest
n ）2姨 （10）

MAPE = 1
N

N

n=1
移 HR true

n - HRest
n

HR true
n

伊 100% （11）
R* =

N

n=1
移（HR true

n -HRest
n ）（HRest

n -HR true
n ）

N

n=1
移（HR true

n -HR true
n ）2姨 N

n=1
移（HRest

n -HRest
n ）2姨 （12）

表 1 和表 2 分别列出了不同光照条件下正常眨

眼和闭眼时的心率检测结果。

由表 1 可以看出，随着光照强度的逐渐减弱，检测

准确率总体呈下降趋势。具体来说，在照度为 171.5 lx、
色温为 3 887 K 的光照条件下，4 种方法的性能达到最

佳，其中 MAE 均小于 2 次/min，RMSE 和 MAPE 也都

低于 3 次/min；与另外 3 种方法相比，本文方法对心率

信号进行了更加细致的去噪处理，显著提升了检测方

法的准确度。此外，本文算法对眨眼情况产生的运动

伪影也表现出了良好的鲁棒性。

由表 2 可以看出，同样在低照度状态下，其 MAE
和 RMSE 均较大，检测准确度降低，原因是光线不足，

导致皮肤血管的显现度下降，造成提取到的 rPPG 信

号质量较差。但与其他 3 种方法相比，本文方法在不

同光照条件下的误差值均较小。

综合表 1 和表 2 的数据可以得出，本文方法在正

常眨眼状态下能够有效识别并排除眨眼时产生的噪

声数据，从而提供更为准确的心率测量结果。

为了更直观地比较本文测量方法与指夹式血氧

仪获取的参考心率之间的一致性，对正常眨眼时在 3
种光照情况下记录的视频进行了整体评估，并绘制

了线性回归分析图和 Bland-Altman 图，如图 8 和图 9
所示。

由图 8 可以看出，本文方法计算出的心率与参考

心率之间相关系数达到 0.982 3，这说明与其他 3 种方

法相比，本文方法具有更强的相关性。由图 9 可以看

出，本文方法与参考值之间的差值更接近于 0，并且这

些差值主要集中分布在平均值 依 1.96SD（即 2 倍标准

差）的范围内。这一结果表明，本文方法与真实值之间
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图 8 不同方法估计的 HRest 与 HRtrue 之间的回归

Fig.8 Regression graph between HRest and HRtrue estimated
by different methods

数据
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的差异非常小，且这种差异在统计学上被认为是可以

接受的。

综上所述，本文方法在心率计算上表现出与真实

值高度一致的性能。

4 结束语

针对非接触式心率测量方法中存在的光照变化

和运动伪影的问题，本文研究了一种基于多色彩空间

融合的非接触式心率测量方法。首先使用 MTCNN 人

脸检测模型识别出人脸区域，其次借助 YCbCr 算法对

检测到的人脸区域进行皮肤检测，有效去除了背景噪

声以及由眨眼、说话等动作产生的干扰。同时，考虑了

3 种不同的颜色空间，并从每个颜色空间中选择最合

适的颜色分量，以缓解光照变化等因素的影响。将所

得到的颜色信号使用 ICEEMDAN 方法去除残余噪声，

并筛选出心率频段范围内的 IMF 分量，重构候选脉搏

波信号。然后将重构后的信号利用 PCA 分析得到能够

反映血容量变化的脉搏波信号用于心率计算。为了验

证这一方法的准确性和有效性，在 3 种不同的光照环

境下进行了实验。相较于其他 3 种方法，本文方法在

不同光照条件下正常眨眼时测得的心率与真实值之

间的相关系数为 0.982 3，Bland-Altman 统计上下限分

别为 3.178 8 次/min 和-1.880 5 次/min，表明该非接触

式心率测量方法与指甲式血氧仪的测量结果具有较

高的相关性和一致性，能够达到较好的检测效果。
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