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本发明公开了一种基于视觉的嵌入式心率

测量系统及其测量方法，通过固定视频帧的采集

区域，取消动态捕捉人脸方案，降低由人脸检测

算法带来的误差。基于人脸定位方案的改变，对

每一视频帧面部区域R,G,B三个分量求和而不是

求均值作为视频帧的特征。通过傅立叶频谱分析

得到频率分量得出心率的结果误差很大，本发明

提出计算心率的方法，即对信号波峰进行处理，

然后对信号波峰计数从而推算出心率值。
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1.基于视觉的嵌入式心率测量方法，其特征在于：包括以下步骤：

步骤1、采集第i个视频帧，将第i个视频帧转换到RGB三基色空间，将指定区域的R、G、B

分量分别求和得到ri，gi，bi；累计采集300个视频帧，得到三个300维的向量，记为Ra，Ga，Ba；

步骤2：去噪：对步骤1中的得到的Ra，Ga，Ba三个信号进行去噪，得到Rb，Gb，Bb；

步骤3：主成分分析：对Rb，Gb，Bb三个信号应用盲源分离算法，得到Rc，Gc，Bc；

步骤4、采用0.75～3Hz的32点汉明窗口滤波器对Rc，Gc，Bc进行滤波，得到新的三个结果

信号Rd，Gd，Bd；

步骤5、采用傅立叶变换对Rd，Gd，Bd进行频谱分析，并在三个频谱结果中挑选出拥有最

大振幅的信号作为下一步的处理信号，记作Sa；

步骤6：波峰确定：对Sa进行三次样条插值，Sa拓展为若干数据点，记为Sb；

步骤7、对Sb寻找波峰，设立一个窗口大小为WS的滑动窗口，从第1+WS个数据点开始，WS+

1～2*WS作为当前的窗口，1～WS作为前一个窗口，2*WS+1～3*WS作为后一个窗口，分别找出

这三个窗口的最大值，若当前窗口的最大值比前一个窗口和后一个窗口的最大值都大，那

么将这个最大值以及它的位置值添加到向量Y和X的末尾；否则滑动窗口后移WS，重复上述

操作，遍历整个S，最终得到的Y、X即为所有的波峰值以及波峰位置，X的长度记作k；

步骤8：根据拉以达准则，对Y、X进行滤波，排除坏值；首先根据X计算波峰间隔均值和方

差：

对从第一个波峰间隔开始向后按同样的方式依次处理每一次波峰，处理方式如下：若

波峰间隔落在(μ-0.8σ,μ+2σ)，则认为该数据点合理，保留；若该波峰间隔分配小于μ-0.8σ，

则将该波峰间隔合并入左右两边较小的波峰间隔；若该波峰间隔大于μ+2σ，则在该波峰间

隔中间插入一个分隔点；

步骤9：计数波峰的个数，得到相应的心率值：

心率值＝波峰个数*2。

2.根据权利要求1所述的基于视觉的嵌入式心率测量方法，其特征在于：所述步骤2中

采用用于HRV方面的去趋势方法进行去噪，参数λ＝2000。

3.根据权利要求1所述的基于视觉的嵌入式心率测量方法，其特征在于：所述步骤1中

还包括对采集到的视频帧进行判断，视频帧捕捉失败，则对该次错误进行计数，并立即重新

采集视频帧，当错误计数达到指定值时，则判定本次采集无效并重启摄像头；如果正常，则

显示屏上指定位置绘制视频帧，然后判断用户是否按下开始，如果没有，则继续上述过程；

否则，进入视频帧的前期处理，按如下公式(3)将视频帧转换到RGB三基色空间。

R＝1.164*(Y-16)+1.156*(V-128)

G＝1.164*(Y-16)-0.380*(U-128)+0.813*(V-128)     (3)

B＝1.164*(Y-16)+2.018*(U-128)

4.基于视觉的嵌入式心率测量系统，其特征在于：包括基于单进程多线程的嵌入式处

理器，所述嵌入式处理器包括负责视频帧采集及数据更新的主线程和对信号进行核心算法

运算得到心率值的子线程，所述核心算法基于权利要求1至3任意一项所述的基于视觉的嵌
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入式心率测量方法。

5.根据权利要求4所述的基于视觉的嵌入式心率测量系统，其特征在于：主线程向子线

程提供数据是通过从主线程中数组A向子线程中数组B拷贝完成，所述数组A引入队头head、

队尾tail两个标志，将新数据放置在队尾，并将队尾更新tail＝(tail+1)％300；根据head、

tail值，从数组A的队头开始直至队尾，将数组A数据按序拷贝给子线程中数组B，并更新

head值。
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基于视觉的嵌入式心率测量系统及其测量方法

技术领域

[0001] 本发明涉及电子医疗设备领域，特别涉及一种基于视觉的嵌入式心率测量系统及

其测量方法。

背景技术

[0002] 目前，心率检测装置以接触式设备为主，包括听诊器、心电监护仪等设备。非接触

式心率检测装置主要包括微波多普勒雷达、激光多普勒仪以及热成像仪。以上这些设备测

量结果最为精确，但成本都很高或者是不便于携带。近几年出现的心率手环、手指夹式血氧

仪等设备都是基于光电容积脉搏法。这种方法必须借助专用光源来实现检测，而且作用距

离很短。

[0003] 光电容积脉搏波描记法(Photo  Plethysmo  Graphy，下文简称PPG)是借光电手段

检测血液容积变化的方法。当一定波长的光束照射到皮肤表面时，光束将通过透射或反射

方式传送到光电接收器，在此过程中由于受到检测端皮肤肌肉和血液的吸收衰减作用，检

测器检测到的光强度将减弱，当心脏收缩时外周血容量最多，光吸收量也最大，检测到的光

强度最小；而在心脏舒张时，正好相反，检测到的光强度最大，故光接收器接收到的光强度

随之呈脉动性变化，将此光强度变化信号转换成电信号，便可获得容积脉搏血流的变化。

[0004] Verkruysse等人在2008年论证了利用环境光来测量血容量变化是可行的。麻省理

工大学Mc  Duff等人在2012年初步提出具体的理论方法，主要是在MATLAB上进行视频预处

理、频谱分析、去噪进而得到心率、呼吸率等生理参数。只是这个方法只是通过脚本代码进

行了初步的实现，不足以用于要(比如嵌入式平台)，执行效率上不够高效，而且不支持对实

时采集的视频流的处理。

[0005] 使用视觉方法的心率检测方法，Mc  Duff等人的理论研究较为完整，但只是用

MATLAB脚本语言实现对视频文件的生理参数的分析，仍然不足以直接用于嵌入式环境，只

能在MATLAB软件中处理静态的视频文件，而不支持对实时采集的视频流的处理。

发明内容

[0006] 为解决现有技术中接触式测量方法中的专用性、成本昂贵等缺点，本发明的目的

是设计一种基于视觉的嵌入式心率测量系统及其测量方法。

[0007] 本发明公开了基于视觉的嵌入式心率测量方法，包括以下步骤：

[0008] 步骤1、采集第i个视频帧，将第i个视频帧转换到RGB三基色空间，将指定区域的R、

G、B分量分别求和得到ri，gi，bi；累计采集300个视频帧，得到三个300维的向量，记为Ra，Ga，

Ba；

[0009] 步骤2：去噪：对步骤1中的得到的Ra，Ga，Ba三个信号进行去噪，得到Rb，Gb，Bb；

[0010] 步骤3：主成分分析：对Rb，Gb，Bb三个信号应用盲源分离算法，得到Rc，Gc，Bc；

[0011] 步骤4、采用0.75～3Hz的32点汉明窗口滤波器对Rc，Gc，Bc进行滤波，得到新的三个

结果信号Rd，Gd，Bd；
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[0012] 步骤5、采用傅立叶变换对Rd，Gd，Bd进行频谱分析，并在三个频谱结果中挑选出拥

有最大振幅的信号作为下一步的处理信号，记作Sa；

[0013] 步骤6：波峰确定：对Sa进行三次样条插值，Sa拓展为若干数据点，记为Sb；

[0014] 步骤7、对Sb寻找波峰，设立一个窗口大小为WS的滑动窗口，从第1+WS个数据点开

始，WS+1～2*WS作为当前的窗口，1～WS作为前一个窗口，2*WS+1～3*WS作为后一个窗口，分

别找出这三个窗口的最大值，若当前窗口的最大值比前一个窗口和后一个窗口的最大值都

大，那么将这个最大值以及它的位置值添加到向量Y和X的末尾；否则滑动窗口后移WS，重复

上述操作，遍历整个S，最终得到的Y、X即为所有的波峰值以及波峰位置，X的长度记作k；

[0015] 步骤8：根据拉以达准则，对Y、X进行滤波，排除坏值；首先根据X计算波峰间隔均值

和方差：

[0016]

[0017]

[0018] 对从第一个波峰间隔开始向后按同样的方式依次处理每一次波峰，处理方式如

下：若波峰间隔落在(μ-0.8σ,μ+2σ)，则认为该数据点合理，保留；若该波峰间隔分配小于μ-

0.8σ，则将该波峰间隔合并入左右两边较小的波峰间隔；若该波峰间隔大于μ+2σ，则在该波

峰间隔中间插入一个分隔点；

[0019] 步骤9：计数波峰的个数，得到相应的心率值：

[0020] 心率值＝波峰个数*2。

[0021] 步骤2中采用用于HRV方面的去趋势方法进行去噪，参数λ＝2000。

[0022] 步骤1中还包括对采集到的视频帧进行判断，视频帧捕捉失败，则对该次错误进行

计数，并立即重新采集视频帧，当错误计数达到指定值时，则判定本次采集无效并重启摄像

头；如果正常，则显示屏上指定位置绘制视频帧，然后判断用户是否按下开始，如果没有，则

继续上述过程；否则，进入视频帧的前期处理，按如下公式(3)将视频帧转换到RGB三基色空

间。

[0023] R＝1.164*(Y-16)+1.156*(V-128)

[0024] G＝1.164*(Y-16)-0.380*(U-128)+0.813*(V-128)    (3)

[0025] B＝1.164*(Y-16)+2.018*(U-128)

[0026] 本发明还公开了一种基于视觉的嵌入式心率测量系统，包括基于单进程多线程的

嵌入式处理器，所述嵌入式处理器包括负责视频帧采集及数据更新的主线程和对信号进行

核心算法运算得到心率值的子线程，所述核心算法基于权利要求1至3任意一项所述的基于

视觉的嵌入式心率测量方法。

[0027] 主线程向子线程提供数据是通过从主线程中数组A向子线程中数组B拷贝完成，所

述数组A引入队头head、队尾tail两个标志，将新数据放置在队尾，并将队尾更新tail＝

(tail+1)％300；根据head、tail值，从数组A的队头开始直至队尾，将数组A数据按序拷贝给

子线程中数组B，并更新head值。

[0028] 本发明通过固定视频帧的采集区域，取消动态捕捉人脸方案，降低由人脸检测算

法带来的误差。基于人脸定位方案的改变，对每一视频帧面部区域R,G,B三个分量求和而不

是求均值作为视频帧的特征。
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[0029] 针对嵌入式设备进行算法优化，通过固化去噪所需的矩阵数据，提升程序执行效

率，引入单进程多线程的程序设计方式，主线程负责界面的绘制、视频帧的采集以及数据的

更新，子线程负责完成对信号进行核心算法运算并得出心率值。配合长度为300的double元

素数组的循环队列A，引入队头head、队尾tail两个标志，将新的数据放置在队尾，并将队尾

更新,即tail＝(tail+1)％300。主线程向子线程提供数据是通过从主线程中数组A向子线

程中数组B拷贝动作完成的，为了保证数组B中数据的时序性，根据head、tail值，从数组A的

队头开始直至队尾，将数组A数据按序拷贝给子线程中数组B，并更新head值。主线程继续接

收新数据的输入，子线程则进行核心算法的运算。如此提升整个系统的运行效率，充分利用

嵌入式处理器资源。

[0030] 通过傅立叶频谱分析得到频率分量得出心率的结果误差很大，本发明提出计算心

率的方法，即对信号波峰进行处理，然后对信号波峰计数从而推算出心率值。

[0031] 有益效果：本发明与现有技术相比，本发明的的心率测量系统能够很好的解决接

触式测量方法中的专用性、成本昂贵等缺点，对卫生保健(譬如：婴儿生理监测、心血管疾病

预防、司机生理参数的监测等)、情感计算(压力检测、情绪推断等)、对影像资料任务分析等

领域有着很大的辅助价值。本发明同时支持对离线视频流进行分析，对实时视频流进行生

理参数分析，具有移植性强、成本低等优点。本发明大大降低非接触式生理参数的测量成

本，实现对离线视频人物生理参数分析，为生理参数测量提供一种新的测量方案。

附图说明

[0032] 图1为本发明的流程图；

[0033] 图2为三个原始信号示意图；

[0034] 图3为对图2中的三个信号去噪后得到信号Rb，Gb，Bb的示意图；

[0035] 图4为对图2中的三个信号应用盲源分离算法得到的结果示意图；

[0036] 图5为波峰调整效果示意图；

[0037] 图6为本发明使用流程图；

[0038] 图7为测量结果和脉搏计数对比图。

具体实施方式

[0039] 下面结合附图和实施例进一步阐述本发明。

[0040] 本发明的一种基于视觉的嵌入式心率测量方法，包括以下步骤：

[0041] 步骤1：采集视频帧，将实时采集人脸数据信号作为数据源，通过预先指定面部区

域，得到视频帧中面部数据；摄像头采集帧率设置为10帧/秒，对采集到的视频帧进行判断。

视频帧如果不正常，则对该次错误进行计数，并立即重新采集视频帧。当错误计数达到指定

值，则判定本次采集无效并重启摄像头。如果正常，则显示屏上指定位置绘制视频帧，然后

判断用户是否按下开始，如果没有，则继续上述过程；否则，进入视频帧的前期处理，按如下

公式，

[0042] R＝1.164*(Y-16)+1.156*(V-128)

[0043] G＝1.164*(Y-16)-0.380*(U-128)+0.813*(V-128)    (3)

[0044] B＝1.164*(Y-16)+2.018*(U-128)
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[0045] 将视频帧转换为RGB三基色空间，将指定区域的R、G、B分量分别求和得到ri，gi，bi；

累计采集300个视频帧，得到三个300维的向量，记为Ra，Ga，Ba；

[0046] 步骤2：去噪：对步骤1中的得到的Ra，Ga，Ba三个信号进行去噪，得到Rb，Gb，Bb；

[0047] 步骤3：主成分分析：对Rb，Gb，Bb三个信号应用盲源分离算法，得到Rc，Gc，Bc；

[0048] 步骤4、采用0.75～3Hz的32点汉明窗口滤波器对对Rc，Gc，Bc进行滤波，分离得到新

的三个结果信号Rd，Gd，Bd；

[0049] 步骤5、采用傅立叶变换对Rd，Gd，Bd；进行频谱分析，挑选出最大振幅的信号作为下

一步的处理信号，记作Sa；

[0050] 步骤6：波峰确定：记作Sa进行256Hz的三次样条插值，Sa拓展为76800个数据点，记

为Sb；

[0051] 步骤7：对Sb寻找波峰，设立一个窗口大小为WS＝48的滑动窗口，从第1+WS个数据

点开始，WS+1～2*WS作为当前的窗口，1～WS作为前一个窗口，2*WS+1～3*WS作为后一个窗

口，分别找出这三个窗口的最大值，如果当前窗口的最大值比前一个窗口和后一个窗口的

最大值都要大，那么保留这个最大值以及它的位置于Y和X中,否则滑动窗口后移WS。重复上

述操作，遍历整个S，最终得到的Y、X即为所有的波峰值以及波峰位置，X的长度记作k；

[0052] 步骤8：根据拉以达准则，对Y、X进行滤波，排除坏值；首先计算波峰间隔均值和方

差：

[0053]

[0054]

[0055] 对从第一个波峰间隔开始向后按同样的方式依次处理每一次波峰，处理方式如

下：若波峰间隔落在(μ-0.8σ,μ+2σ)，则认为该数据点合理，保留；若该波峰间隔分配小于μ-

0.8σ，则将该波峰间隔合并入左右两边较小的波峰间隔；若该波峰间隔大于μ+2σ，则在该波

峰间隔中间插入一个分隔点；

[0056] 步骤9：计数波峰的个数，得到相应的心率值：

[0057] 心率值＝波峰个数*2。

[0058] 本发明的心率测量系统通过将YUYV格式的视频帧转化到RGB三基色空间，将指定

区域的R、G、B分量分别求和得到ri，gi，bi，并保存至数组循环队列中，用矩阵进行存放记作：

[0059]

[0060] 本发明要求使用者静息状态保持至少30秒，30秒的视频对应着300帧，开始30秒之

后，每隔5秒，就启动一次数据处理线程。当有效帧累积数量首次达到300个或者之后每更新

48个，就将数组循环队列中的300个数据按队头至队尾的顺序拷贝到数据处理子线程中，并

启动子线程。对采集的源数据进行降噪、主成分分析、盲源信号分离、频谱分析、信号选择，

进一步降噪以及最终计算心率值。子线程结束后通知主线程，主线程更新心率值显示。

[0061] 具体的，本发明的初步去噪：去除由环境光不稳定，或者其他原因造成光源不稳定

而导致数据呈现一定的漂移噪声，对此，采用Mika  P .Tarvainen提出的用于HRV(Heart 
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Rate  Variability,心率变异性)方面的去趋势方法，并且设置λ＝2000，在MATLAB平台下设

置好参数，并执行计算得到矩阵M，并进行保存。本发明直接计算出用于去除漂移的300*300

规格的矩阵M，

[0062] X＝MDT

[0063] 其中，X对应于Rb，Gb，Bb，D对应Ra,Ga，Ba。

[0064] 本发明的独立成分分析算法，是采用J.F  Cardoso提出的盲源分离算法JADE，从

Rb，Gb，Bb这三个去噪后的信号中恢复出主要信号，当采集的是人的面部数据，主要信号即为

心率信号。该算法是一种基于四阶累积量的特征矩阵联合近似对角化的用于实信号的分离

算法，运用PCA(Principle  Component  Analysis,主成分分析)算法，对R,G,B源数据进行降

维，分离出的信号分量和源信号样本数量有关，分离获得的信号分量是源信号的随机近似

信号，每次的结果的顺序是随机的。

[0065] 摄像头采集到的R、G、B三个分量归属于图2阶段，借助盲源分离，挖掘出隐藏在R、

G、B三个分量中的心率信号。然后再使用32点的汉明窗口滤波器对三个结果信号进行滤波，

分离出新的三个结果信号。借助傅立叶变换对新的三个结果信号进行频谱分析，图4为盲源

分离结果，相较于图2所示的原始信号，细节上多出了很多小的尖峰，总体形态没有发生变

化，频率信息很好的保存了下来。挑选出最大振幅的信号作为下一步的处理信号，记作S。

[0066] 波峰确定：对S进行256Hz的三次样条插值，S拓展为76800个数据点。然后对新的S

寻找波峰，我们设立一个窗口大小为WS＝48(即0.1875秒)的滑动窗口，从第1+WS个数据点

开始，WS+1～2*WS作为当前的窗口，1～WS作为前一个窗口，2*WS+1～3*WS作为后一个窗口，

分别找出这三个窗口的最大值，如果当前窗口的最大值比前一个窗口和后一个窗口的最大

值都要大，那么保留这个最大值以及它的位置于Y和X中,否则滑动窗口后移WS。重复上述操

作，遍历整个S，最终得到的Y、X即为所有的波峰值以及波峰位置，X的长度记作k。

[0067] 对Y、X进一步处理，实际中发现，Y、X中可能会出现少量坏值，需要去除这些坏值。

由于波峰间隔近似服从正态分布，我们根据拉以达准则，对Y、X进行滤波，排除坏值。实际调

整效果如图5所示。

[0068] 最后，我们计数波峰的个数，相应的心率值即为：心率值＝波峰个数*2。

[0069] 图6为实际使用流程图，使用者静坐在光线较为充足的环境中，正对着摄像头，根

据显示触摸屏画面调整以使得眼睛以下的面部(如果处于闭眼状态，可以包括眼部以及头

部分)进入显示屏中指定方框。点击显示屏的开始按钮启动测量程序。要求使用者静息状态

保持至少30秒。然后，显示屏上计时器变为红色，此时可以读取心率值。如果想要停止测量，

则点击停止按钮。

[0070] 本发明的心率测量系统降低成本，程序执行效率高，可以在嵌入式设备运行，可移

植性强，测量心率准确度提升，支持对离线视频流进行分析，对实时视频流进行生理参数分

析。

[0071] 在搭建好的本发明的实际设备上，经过多次试验，得下表1中的多组试验记录：

[0072] 表1：实验数据结果表

[0073]

编号 脉搏计数 波峰计数 编号 脉搏计数 波峰计数

1 42 42 13 36.5 37
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2 41 37 14 38 37

3 46 41 15 36.5 36

4 43 42 16 35.5 34

5 45 43 17 35.5 36

6 36.5 37 18 51 44

7 33 36 19 46 41

8 38 36 20 35.5 36

9 41 39 21 36 37

10 37 33 22 38.5 37

11 37.5 36 23 36 36

12 42.5 41 24 41 41

[0074] 从表1和图7可以看出，当环境光充足，而且环境光波动较弱的时候，脉搏计数和测

量结果的皮尔逊相关系数值为0.876，当系统容忍误差设置为2，测量准确率达到75％。当环

境光不充足或者环境光波动比较厉害时，心跳信号不够明显，信噪比降低，测量准确率不足

60％。可以看出，大部分(本例中为75％)情况下，测量结果小于等于脉搏计数。另外，在没有

人脸的时候，该装置也会呈现一定的值，这个值来源于噪声。当有人的时候，噪声便再次化

为弱信号，信噪比上升。
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图1

图2

图3
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图4

图5
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图6

图7
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