
第 44卷 第 11A 期
2017年 11月

计 算 机 科 学
COMPUTER SCIENCE

Vol. 44 No. 11A
Nov. 2017

非接触式心率检测方法的颜色空间选择

曹 剑 剑 冯 军 汤 文 明 余 瑛

(江西中医药大学南昌330004)

摘 要 采用非接触式方法进行人体心率检测，较传统接触式的测量方法更加便捷舒适。基于图像光学容积（iP P G) 

的非接触式心率测量方法，简要分析该方法的实现流程及颜色空间产生测量误差的机理，设计实验来对比不同颜色空 

间的测量误差，一方面证明了在非接触式心率测量过程中进行颜色空间选取的必要性，另一方面获得了可用以提高心 

率测量精度的最优颜色空间。实验结果表明，与同一时刻采用心电测量仪(EC G)得到的心率相比，采用 R G B 颜色空 

间进行心率测量的误差最小，实验的平均误差达到1. 68 b p m。因此，在非接触式心率测量中选择R G B 颜色空间可以 

达到更高的精度。
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Color Space Selection of Non-contact Heart Rate Measurement
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Abstract Compared w ith  the trad itio n a l contact measurement m ethod, the non-contact m ethod fo r heart rate detection 

is m ore convenient and com fortable. Based on the non-contact heart rate measurement m ethod o f image-photop le thys­

m ography (iPP G) , th is paper b rie fly analyzed the mechanism o f th is m ethod and the measurement e rro r o f co lor space. 

T he experim ent compares the measurement e rro r according to the d iffe re n t co lor space, w h ich proves the necessity o f 

selecting the co lor space during the non-contact heart rate measurement. O n the other hand ,o p tim a l co lor space can be 

used to im prove the accuracy o f heart rate measurement accuracy o f the co lor space. T he experim ental resu lts show tha t 

the heart rate measurement w ith  R G B co lor space has the sm allest e rro r compared w ith  the heart rate obtained by elec­

trocard iograph (ECG) at the same tim e. T he average e rro r o f experim ent is 1. 68 bpm. T h u s, choosing R G B co lor in  

non-contact heart rate measurement space can get h igher accuracy.

Keywords C olor space,N on-contact, H e a rt ra te, Im age-photo ple thysm ography

1 引 言

人体静息心率作为一项重要的生命体征，是评价心血管 

功能的重要指标之一[1]。相关研究表明，心血管疾病与静息 

心率的快慢有着很大关系[2]，因此心率检测对心血管疾病的 

监视与预防显得尤为重要。目前，心率检测的方法按照是否 

与人体接触分为接触式和非接触式两种。接触式的检测方法 

有心电信号(ECG)检测技术、光电容积描记技术[34]等，非接 

触心率测量主要有超声波检测方法[5]与 iP P G 技术M 。

本文基于图像光学容积（iP P G)的非接触式心率测量方 

法，即先采集一段人脸视频，利用计算机图像处理和信号处理 

的方法感知视频中人脸部位颜色的细微变化，然后提取像素 

均值信息并对其进行分析从而得到人体心率信号。在对人脸 

视频进行数据分析的过程中，颜色空间的选取对测量结果有 

着很大的影响。在不同颜色空间中，颜色和像素强度信息以 

程度不等的形式被混合在一起，因此在非接触式心率测量方 

法中利用颜色空间获取心率信号是重要的手段之一，但目前 

对标准颜色空间的选取并未统一。万铮结在研究影响心率检

测精度的因素时考虑了不同颜色空间的因素，否认了 V am  

K a m p e n等人对R G B 空间的选取，并通过设计相关实验得到 

了 Y C b C r精度高于 H S I和 R G B 颜色空间的结论。与之类 

似，赵飞帆[8]在基于人脸视频测量脉搏方法的研究中采用的 

是 R G B颜色空间，并介绍了其他几个主要的颜色空间，但未 

设计相关实验来进行详细分析。因此，如何选择合适的颜色 

空间进行后续结果的分析是一个实现非接触式心率测量的关 

键问题。基于此，本文将考虑主要的几个颜色空间，并设计实 

验进行数据分析以得到最优颜色空间。

2 颜 色 空 间 介 绍

颜色一般可以用3 个相对独立的属性来进行描述，3 个 

独立变量综合作用从而构成一个空间坐标，即颜色空间。因 

此，从不同角度用3 个不同的属性对颜色加以描述就产生了 

不同的颜色空间。本文讨论以下几种主要的颜色空间。

2.1 RGB颜色空间

R G B颜色空间是根据人眼识别的颜色而定义的颜色空 

间，分别以R ，G ，B 3 个参数来描述颜色特性，其可用于表示
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大部分颜色。其模型中的 R G B 分别代表红（R )、绿（G )、蓝 

(B) 3 种光原色。这些分量又称为3 个颜色通道，分别反映 

了颜色在该通道上的亮度值。当 R ，G ，B 3 个分量的值都为0 

(即坐标为(〇,〇,〇))时表示黑色，其值都为255(即坐标(255, 

255,255))时表示白色。其模型如图1所示。

2.2 HSI颜色空间

H S I颜色空间一般采用H ，S ，I  3 个参数来描述颜色特 

性，其中 H 表示颜色的波长，又称为色调;S 表示颜色的深浅 

程度，又称为饱和度;I 表示亮度或强度。可以采用一个双六 

圆锥来描述H S I颜色空间模型，如图2 所示。

白

图 2 H SI颜色空间模型

在 H S I颜色空间模型中，I 表示强度轴，色调 H 的取值 

范围为〇〜360°，不同的H 取值表示不同的颜色。例如，当 H  

为〇°时表示红色，H 为 120°时表示绿色，H 为 240°时表示蓝 

色;关于饱和度S ，通常用0 到 1 表示颜色总白色含量的深 

浅，例如 S 为 1 表示颜色中不含白色;关于亮度 I ，一般以0 

到 1 表示颜色的明亮程度，例如 I 值 为 〇表示黑色，I 值 为 1 

时表示白色。因为人们通常习惯用色调、饱和度和亮度来描 

述物体的颜色，所以 H S I表示颜色的方式和人眼感知颜色的 

方式紧密相联[9]。最后，由 R G B 到 H S I颜色空间的转换关 

系式如下：

H= cos_1 {---------------------------- -} (1)
[ ( i ? - G ) 2 +  ( i ? - B ) ( ( G - B ) »

S=  1 —(只+ ^ + B ) [min〇?，G，B) ] (2)

I= y (i? + G+ B) (3)

2.3 YCbCr颜色空间

Y C b C r颜色空间采用Y ，a ，C r 3 个参数来描述颜色特 

性，其中 Y 表示亮度分量，即灰阶值;C6 代表蓝色分量，反映 

了 R G B输入信号中蓝色部分与信号亮度值之间的差异大小； 

C r表亦红色分量，反映了 R G B 输入信号红色部分与信号亮

度值之间的差异大小。Y C b C r颜色空间的应用比较广泛，其 

通常用于数字摄影系统或影像的连续处理。

可以通过下列式子对R G B 颜色空间进行转换来得到 

Y C b C r颜色空间：

Y =0. 257 * 只+0. 564 * G+0. 098 * B + 16 (4)

C b = -〇. 148 ̂  R -0. 291 ̂  G+0. 439 ̂  B +128 (5)

0 = 0 .  439 * 只一0• 368 * G—0• 071 * B +128 (6)

2.4 YIQ颜色空间

Y I Q 颜色空间采用Y ，I ，Q 3 个参数来描述颜色特性，其 

中Y 分量代表亮度，反映了图像的亮度信息;I 分量反映了颜 

色从橙色到青色的变化;Q 分量则反映了颜色从紫色到黄绿 

色的变化。与其他颜色空间相比，Y I Q 颜色空间具有聚类特 

性较好、与 R G B颜色空间转换的计算量小，以及能将图像中 

的亮度分量分离提取出来的优点，并且该颜色空间可以适应 

光照强度不断变化的场合，因此在彩色图像处理中具有很好 

的适用性。

可以通过下列式子对R G B 颜色空间进行转换来得到 

Y I Q 颜色空间：

Y =0. 299 * 只+0• 587 * G+ 0 . 114 * B  (7)

1=0. 596 * 只一0• 274 * G—0• 322 * B  (8)

Q =0. 211 * 只一0• 523 * G +0. 312 * B  (9)

3 实 验 数 据 与 结 果

为了通过实验数据分析得到最优颜色空间，本文基于以 

iP P G 为原理设计的非接触式心率测量系统，考虑光源强度和 

不同时间段参数的影响，在同一天临近时间段光照强度约 

1000 l u x 条件下对20个被测者进行了心率测量。实验首先 

对每个被测者拍摄一段静息状态下长约 l m i n 的人脸视频，拍 

摄过程中同时记录利用E C G 得到的20个心率值(大约隔3s 

记录一个E C G 显示的心率值），从而得到20个被测者的人脸 

视频与数据，然后分别选择不同颜色空间并选择相应颜色通 

道进行数据分析，并每隔约3s 记录当前颜色空间下的测量心 

率值。

3 . 1 心率测量的实现过程

步骤1 获取一段被测者在静坐状态下的人脸视频，时 

长约 lm in 。该视频既可以来自于本地文件，也可以通过使用 

摄像头进行实时拍摄而得到并分析。本文采取的是第一种， 

即先用C M O S罗技 C52摄像头拍摄一段人脸视频并存储，再 

进行心率分析。

步骤2 对获取的视频进行人脸检测与脸部追踪。

步骤3 提取人脸视频中每帧图像的感兴趣区域(R O I)， 

再进行后续处理。

步骤4 读取每帧R O I图像，然后对其进行通道分离，这 

样就就得到3 个通道的颜色分量，即颜色空间的3 个参数。 

将这 3 个分量保存在一个三维矩阵中，矩阵中保存的是这3 

个分量的像素值。

步骤5 对 3 个通道分量分别取像素均值，这样就得到 

了 3个通道信号的时域序列。选择包含最强心率信号的通 

道，进行带通滤波、F F T 变换与归一化处理。

步骤6 找到处理后的频域图中幅值最高点对应的频率 

/ ，心率即为 /*60。

3 . 2 颜色通道的选择

为正确地选择颜色通道以进行心率的分析，本节以3 号
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被测者为例，将该被测者的人脸视频输入至M A T L A B 进行 分离，并分别从3 个子信号序列中提取心率信号，如 图 3 —

处理，分别对R G B，H IS ，Y C b C r和 Y I Q 颜色空间进行三通道 图 6所示。

R通道

0 1 2 3 4 5
频率/Hz

G通道

0 1 2 3 4 5
频率/Hz

B通道

图 3 3 号被测者在RGB颜色空间的三通道信号

H通道 S通道 I通道

图 4 3 号被测者在H IS颜色空间的三通道信号

Y通道 Cb通道 Cr通道

图 5 3 号被测者在YCbCr•颜色空间的三通道信号

Y通道

频率/Hz

I通道

频率/Hz

Q通道

频率/Hz

图 6 3 号被测者在YIQ颜色空间的三通道信号

基于选择包含最强心率信号的通道这一前提，本文在 3 . 3 实验数据

R G B，H S I，Y C b C r和 Y I Q 颜色空间分别选择G ，I ，C r与 Q 通 随机抽取两个实验样本，被测者的心率数据分别如表1、

道来进行心率分析。 表 2 所列。

表 1 3 号被测者的心率数据表/bpm

且别

通道
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

ECG 70 73 70 72 73 70 70 71 77 69 71 70 72 73 71 71 71 72 72 72

RGB 72 72 72 72 72 72 72 72 72 72 72 72 72 72 72 71 72 72 75 73

YCbCr 71 75 71 75 75 73 72 73 80 72 73 71 71 74 71 71 69 71 74 73

YIQ 71 75 73 70 72 67 68 70 79 68 73 72 72 74 74 74 72 68 70 72

HSI 69 73 76 65 76 73 71 72 79 69 72 72 73 75 73 74 70 73 73 72

表 2 1 6 号被测者的心率数据表/bprQ

且别

通道
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

ECG 69 70 71 70 70 70 70 66 69 70 70 70 71 70 72 71 71 69 70 70

RGB 67 71 71 70 72 71 71 70 69 70 70 71 70 71 72 70 70 69 70 70

YCbCr 70 72 72 73 72 73 72 68 72 73 71 72 70 71 73 72 71 68 69 71

YIQ 70 72 74 68 69 67 68 65 71 69 72 72 71 68 70 72 73 67 68 71

HSI 68 70 77 63 73 73 71 67 71 70 68 72 73 71 70 69 70 69 71 72

( 下转第 3 0 1 页）
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3 . 4 数据分析

本文对采集的所有数据进行了平均误差分析，在不同颜 

色空间情况下的误差分析结果如图7所示。

图 7 不同颜色空间的平均误差

从图7 可以看出，基于非接触式的心率测量方法通过采 

取 R G B颜色空间可以在一定程度上提高心率测量的准确度， 

同 传 统 E C G 测出的结果相比，其测量平均误差达到了

1. 68b pm 0

结束语人体脸部皮肤表层覆盖着丰富的血管，由于血 

液对自然光源有一定的吸收能力，当心脏周期性泵血时，人体 

皮肤表面的颜色会发生周期性的细微变化，即颜色能反映心 

率信息。而不同颜色空间中，颜色和像素强度信息以程度不 

等的形式被混合在一起，使得通过像素强度信息得到心率成 

为了可能。

因此，在非接触式心率测量中选择一个合适的颜色空间 

具有一定的必要性，但业界对标准颜色空间的选择并无统一 

标准。本文针对该问题，简要分析了非接触式心率测量方法 

的实现流程，设计实验来对比不同颜色空间下的测量误差，一 

方面证明了进行非接触式心率测量过程中颜色空间选取的必 

要性，另一方面得到了可用以提高心率测量精度的最优颜色

空间。实验结果表明，与同一时刻采用心电测量仪(EC G)得 

到的心率相比，采 用 R G B 颜色空间进行心率测量的误差最 

小，实验的平均误差达到了 1. 68b p m ，其他的颜色空间Y C b-

C r，Y I Q 和 H S I的平均误差分别为2. 21b p m ，2. 65b p m 和

2. 93b pm。因此，在进行非接触式心率测量中选取R G B 颜色 

空间可以达到更高的精度。
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