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摘　要　基于视频的非接触式面部心率检测易受到环境光和运动伪迹的干扰,检测心率结果的准确度低.针对上述问题,提出

了一种集合经典模态分解(EnsembleEmpiricalModeDecomposition,EEMD)和标准欧几里得距离相结合的自适应阈值化去噪

方法,降低了外界干扰,提高了准确度.首先从视频录制的 RGB图像模型中选取绿色(G)通道像素均值作为 PPG(PhotoPleＧ
thysmoGraphy)信号,然后用滤波器对信号进行预处理,消除心率范围外的信号;然后将 EEMD与标准欧几里得距离相结合,
对固有模态函数进行阈值化处理并重构;最后用傅里叶变换进行功率谱分析来计算心率值.实验结果表明,与基于小波变换和

基于自适应集合经典模态分解的方法相比,所提方法在非接触式面部心率检测去噪中有更好的稳定性和准确性,提高了心率检

测的鲁棒性,适用于日常非接触式实时心率监测.
关键词:心率检测;EEMD;欧氏距离;阈值;非接触式
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Abstract　NonＧcontactfacialheartratedetectionbasedonvideoissusceptibletointerferencefromambientlightandmotionartiＧ
facts,andtheaccuracyofheartratedetectionresultsislow．Toaddresstheaboveproblems,thispaperproposesanadaptive
thresholdingdenoisingmethodwhichcombinesensembleempiricalmodedecomposition(EEMD)andstandardizedEuclideandisＧ
tancetoreduceexternalinterferenceandimproveaccuracy．Firstly,thegreenchannelpixelmeanisselectedasPPGsignalfrom
RGBimagemodelrecordedbycamera,andthenthesignalispreprocessedwithafiltertoeliminatethesignalsoutsidetheheart
raterange．Secondly,theEEMDiscombinedwithstandardizedEuclideandistancetothresholdandreconstructtheintrinsicmodal
function．Finally,powerspectrumanalysiswithFouriertransformisperformedtocalculatetheheartrate．Experimentsshow
that,comparedwiththemethodsbasedonwavelettransformandempiricalmodedecompositionwithadaptive,thismethodhas
betterstabilityandaccuracyindenoisingofnonＧcontactfacialheartratedetection,improvestherobustnessofheartratedetecＧ
tion,whichissuitablefordailynonＧcontactrealＧtimeheartratemonitoring．
Keywords　Heartratemeasurement,EEMD,Euclideandistance,Threshold,NonＧcontact
　

１　引言

在传统的心率检测中,常借助电极与皮肤直接接触获得

心电信号.这种方式对于电极与皮肤直接接触时会产生不良

反应的被测者,或是皮肤表面有伤口、烧伤及肢体抖动的患者

不适用.因此,从视频中提取心率信号的非接触式检测方法

被深入研究[１Ｇ４].
目前,非接触式心率检测方法是基于光电容积脉搏波描

记法(PhotoPlethysmoGraphy,PPG)的,该方法指当环境光

照射到人体皮肤表面时,皮肤内的血液容积随着心脏搏动呈

现脉动性变化,从而造成皮肤颜色的变化.采用视频方式的

光电容积描记法具有非接触、无创、低成本等优点,但在实际

测量中,利用摄像头获取PPG信号极易受到环境光变化和运

动伪迹的干扰.为了有效去除脉搏波信号中的噪声,研究人

员提出了各种算法,包括基于傅里叶分析的经典数字滤波器、
自适 应 滤 波 器[５]、神 经 网 络[６]和 小 波 去 噪 算 法[７]等.自

Huang等于１９９８年首次提出经验模态分解(EmpiricalMode
Decomposition,EMD)[８]用于分析非线性和非平稳信号以来,
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已经出现许多基于 EMD 的心电信号降噪方法[９Ｇ１１].２０００
年,Wu等提出利用成像式光电容积描记法在视频中进行心

率测量[１２].２００６年,Boudraa等将小波软硬阈值方法直接应

用于EMD进行降噪研究[１３].２００７年,Tang等将经验模态

分解与小波软硬阈值法相结合,详细分析了对心电信号的降

噪效果[１４].他们得出结论,EMD 在重构信号方面优于小波

去噪.２０１０年,Pho等基于盲源分离的检测方法,利用独立

成分分析方法对视频图像进行 RGB处理并将其分离成３个

独立的源信号进行心率估计[２].２０１６年,Liu等基于小波变

换方法,从视频中提取心率信号进行滤波去噪[１５].２０１７年,

Mohguen等提出与定制阈值函数(EMDＧCustom)相结合的

EMD方法,用于降低噪声,显著改善了 EMD 软阈值和硬阈

值的效果[１０].２０１７年,Qi等提出在人脸跟踪时进行倾斜校

正,抑制人脸晃动的干扰[１６].２０１８年,Sang等提出基于最小

均方自适应滤波算法,分离面部与背景区域,去除被测者运动

及环境光干扰[１７].２０１９年,Li等基于ICEEMD选择正常心

率范围内的模态函数进行重构,以实现心率计算[１８].
针对环境光变化和运动伪迹等噪声干扰,本文提出了将

EEMD与标准欧几里得距离相结合,以去除运动伪迹产生的

干扰.然后,对固有模态函数进行阈值化处理并重构去除环

境光扰动,从而获得人体心率参数.通过与仪器检测结果和

其他文献方案进行实验对比,来验证本文方法的可靠性和准

确性.

２　本文方法

本文基于PPG提出了一种新的非接触式实时心率检测

方法,其流程图如图１所示,具体概括为:首先利用摄像头连

续录制包含人体面部的彩色视频,并通过 OpenCV 对每一帧

图像进行人脸检测,利用 Adaboost算法从人脸面部选取脸颊

区域作为感兴趣区域(RegionofInterest,ROI);其次将每一

帧图像的 ROI区域进行 RGB分离,并计算每个通道的像素

均值,从而得到三通道的源信号,选取 G通道作为原始心率

信号,利用巴特沃斯带通滤波器对信号进行预处理,对信号进

行EEMD,并将所 有 的 固 有 模 态 函 数 分 量 (Intrinsic Mode
Function,IMF)与原信号进行归一化处理,利用相关系数和阈

值筛选出有效的IMF分量进行信号重构,得到去噪信号;最
后利用功率谱对心率进行估计[１９],选择频谱内最高点对应的

频率带入公式进行心率计算.

图１　本文检测方法

Fig．１　Detectionmethodinthispaper

２．１　EEMD
EMD算法是一种用于分析非线性、非平稳信号的方法,

可自适应地进行信号主要成分分析,不需要事先预定基函数.
但EMD分解会出现模态混叠现象,这使得IMF缺乏物理

意义.
为解决此问题,Wu等提出了 EEMD方法[２０].该方法在

信号中加入白噪声来补偿信号中断引起的IMF失真.由于

白噪声零均值的特性,对多次分解结果进行平均后,噪声会被

抵消.集合平均的结果将作为真实信号进行处理,信号中包

含的噪声会随着平均次数的增加而降低.

EEMD的分解过程可以分为以下步骤:
(１)对原信号x(t)设定平均处理次数为 M.
(２)给原信号x(t)分别添加不同幅值的随机白噪声 wi

(t),组成一系列新信号Xi(t),为:

Xi(t)＝x(t)＋wi(t),i＝１,２,􀆺,M (１)
(３)对新信号Xi(t)进行EMD分解,则:

Xi(t)＝∑
n

j＝１
cij＋rin (２)

其中,n 为 EMD 分 解IMF 的 数 量,cij 为IMFs,rin 为 残 余

分量.
(４)取各分解对应的IMF的集成均值作为最终结果.通

过对目标信号进行分解得到每个IMF.

cj＝１
N ∑

N

i＝１
cij (３)

２．２　改进EEMD
在非接触面部心率测量过程中,会引入许多噪声,如受试

者的自身呼吸活动及身体微弱运动会使采集到的信号中出现

０．１Hz,０．３Hz的低频噪声[２１Ｇ２２];由随机噪声、环境光的干扰

及５０Hz工频干扰产生高频噪声.
利用EMD或EEMD方法对信号进行分解后,只能根据

经验从分解的IMF中简单地将不在心率频率范围内的低阶

IMF和高阶IMF分量排除在重构信号之外[２３Ｇ２４],对不同的信

号缺乏相关性.其他分量中仍可能存在噪声,但无法正确判

断从而进行去除.因此,为了准确选择出心率信号的IMF分

量,避免幅值较小而又是真实的IMF 被去除,本文提出将

EEMD与标准欧几里得距离相结合,对固有模态函数进行阈

值化处理并重构的新方法,即将所有的本征模式分量与原信

号进行归一化处理,并计算IMF之间的标准欧几里得距离,
利用相关系数去除高频噪声.再通过设定合适的阈值筛选出

有效的IMF分量进行低频去噪,并将有效IMF分量进行重

构,提取出心电信号,其流程图如图２所示.

图２　改进的EEMD方法

Fig．２　ImprovedEEMDmethod
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２．２．１　标准欧几里得距离

距离分析可用于计算样本间的相似程度.二维平面上两

个点A(x１,y１),B(x２,y２)的欧氏距离为:

d＝ (x２－x１)２＋(y２－y１)２ (４)
三维空间中两点A(x１,y１,z１),B(x２,y２,z２)之间的欧氏

距离为:

d＝ (x２－x１)２＋(y２－y１)２＋(z２－z１)２ (５)
其中,n 维空间中,两个 n 维向量A(x１,x１,􀆺,xn),B(y１,

y２,􀆺,yn)间的欧氏距离为:

d＝ ∑
n

i＝１
(yi－xi)２ (６)

但当向量之间各维度的尺度差别较大时,简单欧氏距离

会使得各向量对最终分类结果产生较大的影响.标准欧氏距

离是针对简单欧氏距离的缺点而提出的一种改进方案,其改

进方法是:数据中每个维度分量的分布被归一化处理,将数据

的各个分量均标准化到均值、方差.两个归一化后的维向量

A(x１,x１,􀆺,xn),B(y１,y２,􀆺,yn)间的标准化欧氏距离可以

表示为:

d(i)＝ ∑
n

i＝１

(yi－xi)２
si

(７)

使用标准欧氏距离计算出样本 间 的 相 似 程 度.假 定

IMF中的信号分量和噪声分量之间的边界点为r,则该值被

定义为最后的高频噪声IMF分量的值,这取决于原始信号和

IMF的之间的标准欧氏距离.MD弯曲点(即距离突然减小

点)之前的IMF分量被选定为噪声分量.边界值r的定义

如下:

r＝argmax
１≤i≤n

[d(i)] (８)

将标准欧氏距离达到局部最大值后开始衰减的那个分量

作为重构的第一个分量,并加上后面的IMF分量及余项作为

重构信号,消除了由环境光干扰及工频干扰产生的高频噪声,
提高了信噪比.

２．２．２　阈值

相关系数法是将本征模式分量与原信号之间的相关系数

作为一个指标,判断心率本征模式分量和噪声本征模式分量,
并将噪声本征模式分量剔除.为避免幅值较小且是心率本征

模式分量被去除,将所有的IMF分量与原信号进行归一化处

理.IMF分量和原信号之间的归一化相关系数为:

rj＝
∑
N

t＝１
(y(t)－y－)(cj(t)－c－j)

∑
N

t＝１
(y(t)－y－)２g(cj(t)－c－j)２

(９)

其中,rj 为第j 个IMF 与原信号y(t)的相关系数,t＝１,

２,􀆺,N 为信号的采样点.
设定一阈值TH,由相关系数的标准差TH＝std(rj)得

到,即:

TH＝ １
n－１∑

n

j＝１
(rj－r－)２( )

１
２

(１０)

当rj＞TH 时,保留第j个IMF分量,否则去除第j个

IMF分量.此方法消除了由受试者自身呼吸活动及身体微

弱运动产生的低频噪声,提高了信噪比.
通过计算IMF之间的标准欧几里得距离,来消除高频噪

声;通过选择合适的阈值对IMF进行去噪,来消除低频噪声,
并将通过该区间阈值窗口的其余IMF相加,然后重建感兴趣

的信号,保持了信号的完整性.

２．３　心率测量方法

视频录制、信号处理和分析均用 MATLAB编程实现.
图３给出了非接触式面部心率检测的一些步骤描述,以某帧

图像为例,如图３(a)所示.

(a)人脸检测 (b)ROI区域(黄色框)

(c)G通道 (d)滤波后的时域图

(e)G通道

(f)滤波后的时域图

图３　心率测量(电子版为彩图)

Fig．３　Heartratemeasurement

２．３．１　源信号提取

Verkruysse等选取整个头部区域进行研究,发现测量
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区域越小,噪声越大.Poh等通过研究发现,选用大面积的人

脸区域作为感兴趣区域(RegionOfInterest,ROI))有利于降

低噪声[１].但研究表明,眼睛眨动会给信号带来较大的干扰,
因此,在实验过程中,对于 ROI的选取,应该避免眼睛部位,
并适量增大选取面积.在选择 ROI区域时,可以手工选取或

采用算法自动选取无干扰区域.本文采用算法自动选取脸颊

区域作为 ROI,此区域面积相对较大.利用 OpencV 及基于

Viola和Jones提出的 AdaBoost算法对录制视频中的每一帧

图像进行人脸人眼检测,以获取面部和人眼位置坐标[２５],然
后确定人脸区域中心点.以中心点为基准向四周按照一定比

例进行外扩,框选的 ROI区域为人眼下的脸颊区域,如图３
(b)所示:人脸框图６０％的宽度和２０％的高度.

Viola等提出的 Adaboost人脸检测方法是通过 HaarＧ
Like特征对人脸面部进行特征提取,通过积分图法对特征求

值进行加速,利用 Adaboost算法训练出强分类器,然后使用

Cascade级联将强分类器级联进行级联,从而快速准确地识

别人体面部.

AdaBoost人脸检测算法识别速度快、准确率高,能够较

好地满足处理信号的实时性能.

２．３．２　PPG 信号

在自然光下,血液中的血红蛋白对不同波长的吸收能力

不同,其中对绿光的吸收量最大.对应 RGB图像模型中,G
通道的像素值变化与脉搏波信号变化最相似[２６].因此,对视

频中每一帧图像的 ROI区域进行三基色分离,形成 R,G,B
三通道,并计算每个通道的像素均值作为该帧图像的信号值,
形成３个原始信号r(j),g(j),b(j),j为视频总帧数,选取

g(j)作为原始信号,如图３(c)所示.
视频采集过程中会引入频率约为０．１Hz,０．３Hz的低频

基线漂移和高频噪声.健康成人的心率为[１,２]Hz,即心跳

范围在６０~１２０次每分钟之间.利用巴特沃斯滤波器具有最

大限度平坦的特点,采用通带频率[１,２]Hz的巴特沃斯带通

滤波器对采集信号进行滤波,去除不包含心率信息的信号.
图３(d)给出了时域滤波后的心率信号.

对滤波后的信号进行 EEMD分解,如图３(e)所示,然后

将所有的IMF分量与滤波后的信号进行归一化处理,并利用

相关系数和阈值筛选出包含心率信号的IMF分量,并进行重

构,以获得心率信号.
最后采用功率谱分析对心率信号进行估计.在心率信号

的功率谱中,最大的峰值对应的频率即为视频采集期间的心

跳频率,如图３(f)所示.

３　实验分析与结果

３．１　实验环境

本实验采用 ASUS四代 FL５７００UP笔记本电脑自带摄

像头,所有视频均以每秒４０帧(fps)的速度以彩色(３通道×
８位/通道的２４位 RGB)录制,分辨率为６４０∗４８０,采集时长

为１５s,共采集６００帧图像,并以 AVI格式保存在笔记本电脑

上.该实验均在室内进行,不同的光照强度作为唯一的照明

源.视频采集过程中,测试者坐在距离摄像头约０．５m 的位

置处,面部要正对摄像头.

２３名成年人参与准确性测试,包含１１名男性和１２名女

性,对每位测试者进行多次视频心率实时测量,在视频测量

时,同步采用１２针血氧探头心电监护仪进行真实心率测量.

实验设备如图４所示.

图４　实验设备示意图

Fig．４　Schematicdiagramofexperimentalequipment

３．２　实验结果

为验证本文方案的可行性,在不同情况下对心率进行测

量.由于EMD和EEMD分解后仍存在明显噪声,学者们在

其基础上也在不断进行改进.本文将本文方案与文献[１５]、
文献[１１]这些改进的去噪方法进行检测结果对比.

定义 HRvideo表示视频测量的心率值,HRture表示心电监

护仪测量的真实心率值.综合各文献中的比较方法,采用４
种指标对心率检测方案进行性能衡量.指标１用 Me 表示平

均误差;指标２用RMSE 表示所测量误差的均方根误差;指
标３用 MeRate表示平均误差百分比;指标４用皮尔森相关系数

r描述 HRvideo和 HRture之间的相关性,r越接近１,正相关性

越强.

３．２．１　人脸静止或者轻微运动时的心率测量

设定采样率为４０帧每秒,录制视频时间为１５s,在室内

自然光照射下进行.测试者保持脸部静止时,心率检测结果

如表１所列.

表１　人脸静止时心率检测结果比较

Table１　Comparisonofheartratetestresultsatrest

方案 Me/(bit􀅰min－１) RMSE MeRate/％ r
文献[１５]中的方案 ２．４６７３ １．４８３２ ３．２１００ ０．９６１２
文献[１１]中的方案 １．２３５６ ０．８６１３ １．４２００ ０．９７６３

本文方案 １．０３５０ ０．６３０６ １．１５００ ０．９８３６

由表１可知,本文方案和文献[１１]、文献[１５]中的方案的

平均误差均小于３,相关系数均大于０．９５.实验数据表明,这

３种方案在人脸静止的情况下都有很好的性能,与其他方法

对比可以得出本文提出的心率检测方法准确度较高.本文方

法对心率信号进行更加细致的去噪:标准欧氏距离对样本间

心率信号和噪声信号的相似程度进行计算,并将有用信号再

次进行阈值划分,重构有用信号.

测试者缓慢移动头部或身体,其动作包括倾斜头部、点
头、向上/向下看和向前/向后倾斜.此情况会产生运动伪迹

影响心率测量,心率检测结果如表２所列.

表２　人脸缓慢移动时心率检测结果比较

Table２　Comparisonofheartratetestresultsduringslightmotion

方案 Me/(bit􀅰min－１) RMSE MeRate/％ r
文献[１５]中的方案 ６．７９５４ ５．２３６１ ７．１６００ ０．８７３６
文献[１１]中的方案 ３．３２８６ ２．７３６９ ３．４７００ ０．９６１８

本文方案 ２．４２５１ １．８６１３ ２．８９００ ０．９７８１

由表２可知,文献[１５]中的方案的性能明显降低,平均误

差大于５,与真实心率的相关性显著减小,相关系数小于０．９.

文献[１１]中的方案的性能也有所降低,平均误差已大于３,
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本文方案的性能虽也有所降低,但平均误差和依旧小于３,且
相关系数大于０．９５,超出了文献[１１]、文献[１５]中的方法.
这些数据表明,在轻微运动下,本文方法可以有效去除运动伪

迹带来的影响,具有良好的准确性.

３．２．２　不同采样率下的心率测量

设定录制视频时间为１５s,在室内自然光照射下进行,分
别以采样率为１０帧每秒、２０帧每秒、３０帧每秒、４０帧每秒、

５０帧每秒、６０帧每秒采集人脸静止情况下的视频,计算不同

采样率下心率测量的平均误差,绘制的平均测量误差曲线如

图５所示.

图５　不同采样率下的平均测量误差曲线

Fig．５　Averagemeasurementerrorcurvesatdifferentsamplingrates

从图５可以得知,当采样率大于等于３０帧每秒时,这３
种方案的平均误差均保持稳定;当采样率小于３０帧每秒时,
随着采样率的降低,本文方案的平均误差与其他两种方法相

比增加更为缓慢,文献[１５]中的方法甚至明显上升至其方法

失效.因此,本文方案在采样率下降情况下的稳定性能更好,
有更好的鲁棒性.

３．２．３　不同时长下的心率测量

设定视频采样率为４０帧每秒,在室内自然光照射下进

行,分别采集５s,１０s,１５s,２０s和４０s时长的人脸静止情况下

的视频,计算不同时长下的平均误差,绘制的平均测量误差曲

线如图６所示.

图６　不同时长下的平均测量误差曲线

Fig．６　Averagemeasurementerrorcurveindifferenttimeperiods

由图６可得,随着视频时长的缩短,这３种方案的平均误

差整体上都呈现上升趋势,但本文方法与其他两种方法相比,
平均绝对误差上升趋势较缓,稳定性更好,且在视频时长不是

过少(大于等于１０s)的情况下,能保持较为稳定的平均误差.
但是,５s时长时样本数目过少,人脸特征不显著,平均误差不

可避免地会增加.

３．２．４　不同光照条件下的心率测量

设定采样率为４０帧每秒,录制视频时间为１５s,人脸保

持静止,将室内自然光作为唯一照明源.
实验１　不同光源位置下的心率测量.
人脸分别在正对自然光、侧向自然光和背对自然光情况

下进行视频采集实时心率测量,实验结果如图７(a)所示.由

实验结果可得,光源位置与测量准确性之间无明显关联.

实验２　不同光照强度下的心率测量.
使用 MS６６１２N数字照度计测量人脸同水平位置的光照

强度,单位勒克斯(LUX),计算不同光照强度下心率测量的

平均误差,按照光照强度下从小到大的顺序绘制曲线图,如图

７(b)所示.

(a)光源位置不同

(b)光照强度不同

图７　不同光照条件下的平均测量误差曲线

Fig．７　Averagemeasurementerrorcurvewithdifferentillumination

intensity

从图７(b)可以看出,光照强度过高或过低都会使图像失

真,增大处理难度,且平均误差增大.但本文方案与其他两种

方法相比,平均误差增加幅度很小,稳定性能更好.因此,本
文提出的心率测量方法能够有效地去除环境光扰动影响,在
环境光照强度变化时具有较好的稳定性.

３．２．５　连续时间内的心率测量结果

为了更清楚地验证本文方案,设定视频采样率为４０帧每

秒,在室内稳定且适宜的光照强度下进行连续时间内的心率

测量.对图２中的测试者连续进行长达５min的人脸视频录

制,要求测试者在前２min保持静止,第３~４min缓慢移动,

第５min保持静止状态,同时用心电监护仪测量真实心率,每
隔１０s统计一次平均值并将其作为参考.利用本文方案以

１０s为间隔处理录制视频,共连续获得３０个心率测量值.图

８为连续心率测量结果图.

图８　连续心率检测结果曲线

Fig．８　Curveofcontinuousheartratetestresults

由图８可知,整体来看,本文方案测量出的心率变化规律

与实时心率吻合;局部来看,前２min和第５min,本文方案测

量出的心率值与真实心率吻合度较高,第３~４min,由于人脸

移动产生运动伪迹的影响,使测量出的心率值与真实心率有

较大偏差,但心率变化规律接近.因此,该方法在实时测量
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心率过程中,保持着较好的准确率.
结束语　本文利用摄像头进行非接触式实时心率测量.

通过采用提出的基于EEMD的改进方法,降低了环境光所引

起的高频干扰和运动伪迹所引起的低频干扰对心率测量的影

响,在一定程度上提高了心率检测的准确度,且在不同情况下

均表现出了较好的稳定性能.此外,该方法可避免与人体直

接接触,改善使用者的舒适度,操作简便,所需成本低,在日常

检测方面有着广阔的应用前景.在未来的工作中,将考虑更

多实际应用场景需求,如针对录制过程中人脸大幅度晃动而

引起的干扰问题的解决方案还不完善,因此利用深度学习进

一步优化心率检测的性能和鲁棒性,拓展其应用场景.
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