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基于 LBF 的人脸视频心率测量
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摘摇 要:心率是衡量人体健康和心理状况的重要指标,针对目前基于人脸视频的非接触式心率信号的提取易受人脸倾斜

的影响,提出了一种基于局部二值特征的人脸视频心率测量方法。 首先对使用普通摄像头采集的人脸视频进行人脸检

测,运用局部二值特征模型实现人脸对齐,在面部区域精确选取感兴趣区域(ROI);其次在 HSL 颜色空间下对 ROI 进行皮

肤分割,利用色度模型进一步去除脸部运动的干扰,并通过巴特沃斯带通滤波器减少噪声影响,提取脉搏信号;最后对提

取的脉搏信号利用离散傅里叶变换进行时频分析得到心率值。 实验结果表明,基于局部二值特征的人脸视频心率测量方

法在人脸倾斜的情况下仍有较好的准确性和稳定性,平均绝对误差为 2. 205 0,均方根误差为 2. 639 5,与指尖脉搏血氧仪

测量法具有很好的一致性,与其他方法比较性能有所提升,能够满足日常生活和远程医疗中心率测量的需要。
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Facial Video Heart Rate Measurement Based on Local Binary Features
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Abstract:Heart rate is an important indicator for measuring human health and psychological conditions. Concerning the problem that the
extraction of non - contact heart rate signals based on facial video is susceptible to face tilt, a method of facial video heart rate
measurement based on local binary features is proposed. Firstly,face detection on the video collected by the ordinary camera is performed
and face alignment is implemented by the local binary features model to select the region of interest (ROI) accurately in face area.
Secondly,skin segmentation is performed on the ROI in the HSL color space. In order to extract pulse signals,the chromaticity model is
used to further remove the interference of facial motion,and the Butterworth band-pass filter is used to reduce noise impact. Finally,the
measurement of heart rate is implemented by time-frequency analysis through discrete Fourier transform of the extracted pulse signal.
The experiment shows that mean absolute error (MAE) is 2. 205 0 and root mean square error (RMSE) is 2. 639 5 when the face is
tilted. Meanwhile,the facial video heart rate measurement method based on local binary features is largely consistent with the fingertip
pulse oximeter measurement method and improved in performance compared to other methods,which can meet the needs of daily life and
telemedicine center rate measurement.
Key words:heart rate measurement;PhotoPlethysmoGraphy (PPG);face alignment;local binary features;chrominance model

0摇 引摇 言
心率即心脏每分钟的跳数。 在医疗应用中,心率

是衡量人体健康和心理状况的重要指标。 伴随着社会

的发展,人们饮食和作息上的不规律导致心血管疾病

的出现愈发频繁[1]。 作为检验心血管疾病的重要参

考,日常心率的测量对人体心血管疾病的预测和预防

具有重要意义[2]。
从目前来看,在医疗卫生领域之中,心电图( elec鄄

trocardiogram,ECG)仍然是心率测量的首要选择。 虽

然心电图测量具有很高的准确性,但是它需要在人体
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的特定部位放置电极,测量时会给人体带来不适,并且

还需要专业医疗人士的参与才能完成测量操作。 非接

触的心率测量方法不仅可以减少上述问题,还可以应

对更加复杂的工作和生活场景。 光电容积描记技术

(photoplethysmography,PPG)是一种利用光学技术检

测血液容积变化从而实现非接触测量心率的方法[3],
由于血液相较于周围组织更容易吸收光,所以可以通

过光强的变化来检测血液容积的变化。 Verkruysse 等

人[4]验证了在环境光下可以通过数码相机根据人脸

视频提取 PPG 脉搏信号,Poh 等人[5-6] 利用普通摄像

头实现了 PPG 脉搏信号的分离,Kwon 等人[7] 成功将

人脸视频心率测量应用于智能手机上,开拓了非接触

心率测量的新的可能性。
文献[8-10]回顾了非接触视频心率测量的一般

框架。 首先是对视频进行人脸检测,其次是感兴趣皮

肤区域( region of interest,ROI)的选取,再通过颜色通

道值形成脉搏信号,最后对信号过滤和分析来提取

心率。
其中感兴趣区域的提取结果将直接影响脉搏信号

的获取,从而影响心率测量的准确性。 Li 等人[11]比较

了各种感兴趣区域提取的方法,不过这些比较都是基

于整张人脸提取 ROI,而脸部区域中眼睛的眨动和嘴

巴的肌肉运动会对脉搏信号的提取产生明显的干扰。
Cai 等人[12] 选择眼睛和鼻子之间的区域作为 ROI,但
是在光照变化明显的情况下,鼻子会在该区域形成阴

影。 Verkruysse 等人[4]曾指出尽管在人体的各个部位

都能检测出脉搏信号,但是在人脸区域特别是额头区

域会更加明显,这主要是由于在人脸区域中,额头是毛

细血管分布最密集的。 Juan 等人[13] 提出了一种简化

的人脸视频测量心率的框架,选择额头和两颊作为

ROI,并证实比使用整张人脸作为 ROI 具有更高的准

确性和稳定性。
不过以上对 ROI 的提取都是在人脸检测之后直

接根据得到的人脸框来标注 ROI,对于人脸倾斜、人脸

晃动及视频拍摄角度倾斜等更加复杂的情况,ROI 的
选择将出现明显偏差,从而影响后续脉搏信号的提取,
导致心率估计的准确性和稳定性降低。 戚刚等人[14]

提出了一种非合作情况下抗干扰心率检测方法,一定

程度上,能够抵抗人脸晃动,但由于运用了大量目标检

测和跟踪算法,时间复杂度较高。
针对上述问题,该文提出了一种基于局部二值特

征( local binary features,LBF) [15]稳定提取 ROI 的心率

测量新方法。 该方法主要在人脸检测之后,使用局部

二值特征的模型进行人脸对齐,再对矫正后的人脸进

行 ROI 的准确选取,然后根据所选 ROI 的颜色信息提

取脉搏信号,从而实现非接触的心率测量。

1摇 测量原理
1. 1摇 人脸视频测量心率的原理

人体心脏的跳动会引起血液容积的变化,心脏收

缩,血液由心脏流入身体的血管,血管中的血液容积增

大;心脏舒张,血液由血管流入心脏,血管中的血液容

积减少。 血液中的氧合血红蛋白对光有一定的吸收作

用,使得血液相较于周围的皮肤、肌肉等组织对光的吸

收量更多。 而血液容积的变化会直接导致血液中的氧

合血红蛋白数量的变化,从而使得对光的反射量发生

改变[16]。 PPG 技术便是利用这一点,测量皮肤组织对

光反射强度的变化周期,提取出血管中血液容积周期

性变化的信息,从而估算出人体心率。
人脸是最经常暴露在空气中的皮肤区域,拥有丰

富且稳定的特征信息,并且易于被摄像头等仪器捕

捉[17]。 根据人脸视频测量心率是以 PPG 原理为基础,
利用人脸特定的皮肤区域提取血液对光反射强度的微

小变化。 虽然这些微小变化人眼难以察觉,但是可以

通过摄像头的色彩传感器进行捕捉。 因此,从特定皮

肤区域的颜色变化中便可分析得到人体的心率信息。
考虑到根据人脸视频进行人体心率特征的提取易

受 ROI 选取的影响,该文提出了一种基于 LBF 的心率

测量方法,主要流程如图 1 所示,具体的测量过程为:
利用普通摄像头采集人脸视频;通过人脸检测的方法

提取出视频图像中的人脸框,根据 LBF 模型检测出人

脸的 68 个特征关键点,利用关键点进行人脸对齐,提
取 ROI,以减少人体头部运动和倾斜的影响;对 ROI 进
行皮肤分割,结合皮肤区域的红、绿、蓝通道的通道值,
使用色度模型进一步抵抗运动干扰,通过带通滤波处

理减少噪声影响,计算分析形成脉搏信号;对脉搏信号

进行时频分析,实现对心率的估计。

图 1摇 心率测量流程

1. 2摇 LBF 原理

为了实现人脸对齐,该文采用 LBF 模型来提取人

脸的 68 个关键特征点,包括眉毛、眼睛、鼻子、嘴巴以

及脸庞的轮廓点等,根据这些人脸特征点的坐标信息,
将人脸视频图像进行旋转,进而实现准确截取用于提

取脉搏信号的感兴趣区域。
LBF 提取人脸特征点采用形状回归的方法通过
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不断级联预测人脸形状 S 。 对于初始形状 S0,通过逐

级估算形状增量 驻S ,逐渐修正 S ,预测得到第 t 级迭

代的形状增量 驻S t 为:
驻S t = Wt渍 t( I,S t -1) (1)

式中, I 为输入图像, S t -1 为前一级得到的人脸形状,
渍 t 为特征映射函数, Wt 为线性回归矩阵, 渍 t 由 I 和

S t -1 决定,则第 t 级的人脸形状为:
S t = S t -1 + 驻S t 摇 (2)
每一个局部特征映射函数都可以根据特征点独立

学习得到,从而提取 LBF,然后联合所有的局部特征获

取全局特征映射函数 渍 t ,最后通过线性回归学习得到

Wt ,实现对于人脸特征点的准确定位。
1. 2. 1摇 LBF 的提取

式(1)中的全局特征映射函数由一系列的局部特

征映射函数构成,即 渍 t = [渍 t
1,渍

t
2,…,渍 t

L] , L为特征点

数目,每个局部特征映射函数都可以采用回归随机森

林[18]的方法学习得到,通过回归使得真实形状增量最

小。 假设叶子节点的总数为 T ,即:

min
棕 t

l,渍 t
l

移
i = 1

椰仔 l 莓 驻 S t
i

夷

- 棕 t
l渍

t
l( I,S

t -1
i )椰2

2 (3)

式中, 渍 t
l = [渍 t

1,l,渍
t
2,l,…,渍 t

TL,l] 为第 l 个特征点的局部

特征映射函数; Tl 为随机森林回归树数量;对所有训

练样本中的第 i 次迭代,全局回归目标 驻 S t
i

夷

为第 i 个样

本真实形状增量;运算符 仔 l 为提取第 l 个特征点的局

部回归目标,则 仔 l 莓 驻 S t
i

夷

为第 i个样本真实形状中的第

l 个特征点的增量也即局部回归目标; 棕 t
l 是一个 2 伊 T

的矩阵,每列存放对应叶节点的 2T 向量。 回归树中分

裂节点采用像素差特征[19]进行训练,为训练树中每一

个分裂节点,在预测特征点附近局部区域随机选择一

定数量的点做残差,得到像素差特征,选择能使局部回

归目标 仔 l 莓 驻 S t
i

夷

方差减少的分裂作为分裂属性。 样本

从每棵树的根节点经过分裂将会到达一个叶子节点,
将到达的叶子节点记为 1,没有到达的叶子节点记为

0,将所有的叶子节点的输出串连起来即为所要提取

的 LBF。
1. 2. 2摇 全局线性回归特征模型

得到 渍 t
l 之后,将全部特征点的 LBF 串连得到全局

特征映射函数 渍 t ,通过优化以下目标函数学习全局线

性回归矩阵 Wt 。

min
W t
移

N

i = 1
椰驻 S t

i

夷

- Wt渍 t( I,S t -1
i )椰2

2 + 姿椰Wt椰2
2 (4)

式中, N 为训练样本数, 姿椰Wt椰2
2 表示 Wt 的 L2 正则

化,由于特征维度较高,并且 Wt 具有很强的稀疏性,
姿椰Wt椰2

2 的引入是为了避免过拟合的情况。
全局线性回归能够完成全局形状约束,从而降低

因模糊或遮挡引起的局部误差。 算法采用先局部后整

体的思想,对于输入图像 I ,先通过训练好的随机森林

实现 LBF 的提取,从而得到特征映射函数 渍 t ,再利用

全局线性回归矩阵Wt 回归得到中间形状,并不断迭代

获得稳定的人脸 68 个特征关键点的提取模型。

2摇 测量方法
2. 1摇 人脸对齐及皮肤区域的提取

2. 1. 1摇 人脸对齐及感兴趣区域的定位

对于人脸视频,该文采用 Viola-Jones 人脸检测

器[20]检测视频图像中的人脸矩形框。 该算法是最为

成功的可实用的人脸检测算法之一,不仅具有较高的

人脸检测精度,还具有较快的检测速度,能够适用于实

时检测。 2015 年,贾海鹏等人[21] 提出了在 GPU 上进

一步优化该算法性能的方法。
在检测出人脸矩形框之后,通过 LBF 模型提取人

脸的 68 个特征关键点。 该方法采用简单的线性回归

构建层级式回归模型,利用以像素差为核心的图像特

征进行特征提取,由于模型和特征上追求快速高效,能
够达到每秒 3 000 帧的图像处理速度,实时性好[22]。
在检测得到的 68 个人脸特征关键点中,第 36 和第 45
个特征点的位置分别对应人脸左右眼角的位置。 图 2
为人脸倾斜的几何示意图,点 P 、 Q 分别为由 LBF 模

型检测得到的左右眼角的关键点,点 O 为人脸矩形框

的中心点,可以计算得到人脸的倾斜角度 兹 。
兹 = arctan[(yq - yp) / (xq - xp)] (5)

式中, xp 、 yp 分别为 P 点的横纵坐标, xq 、 yq 分别为 Q
点的横纵坐标。

图 2摇 人脸倾斜的几何示意图

将整张人脸视频图像的像素点按式(6)以点 O 为

旋转中心旋转 兹 角度。
xdst = cos兹·xsrc + sin兹·ysrc + (1 - cos兹)·xo -

摇 摇 sin兹·yo

ydst = - sin兹·xsrc + cos兹·ysrc + sin兹·xo +

摇 摇 (1 - cos兹)·y

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

o

(6)
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式中, xsrc , ysrc 为原像素点的横纵坐标, xdst , ydst 为旋

转变换后像素点的目标横纵坐标, xo , yo 为旋转中心

点 O 的横纵坐标。
重新确定人脸矩形框的尺寸,新的人脸矩形框的

长与宽的长度都为原人脸矩形框的 着 倍, 着 的值由式

(7)确定。 经过上述旋转变换,得到的结果如图 3( a)
所示,其中倾斜的矩形框为人脸检测得到的结果,竖直

的矩形框为重新标注的人脸框。
着 = d / (xq - xp) 摇 摇 摇 (7)

式中, d 为原人脸框中左右眼角关键点 P 、 Q 的距离。
经过人脸对齐,提取出端正的人脸区域,即可准确

定位用于提取脉搏信号的感兴趣区域。 为了实现感兴

趣区域的快速定位,该文参考文献[13]的方法,选择

额头和两颊共计三块区域作为提取皮肤像素的候选区

域,图 3(c)为人脸对齐之后所得到的人脸区域,图中

标注的三块矩形区域为提取的感兴趣区域。

图 3摇 人脸对齐

2. 1. 2摇 皮肤分割

经过人脸对齐可以实现感兴趣区域的精确提取,
但是在现实生活中,不可避免地会出现光照不均匀、头
发和眼镜遮挡感兴趣区域等问题,这些情况都会对后

续脉搏信号的提取产生干扰。 因此,对三块感兴趣区

域进行皮肤分割,提取肤色区域,可以有效减少以上干

扰所带来的影响,使后续脉搏信号的信噪比得到提高。
为了对感兴趣区域进行肤色区域的提取,该文将

图像颜色空间由 RGB 转到 HSL。 在 HSL 颜色空间

中,对于皮肤像素的检测不易受到光源和肤色范围之

外异常值的影响,能够使检测结果更加可靠。 该文参

考文献[23]的方法,对于符合式(8)的像素点则认为

属于皮肤像素,感兴趣区域皮肤分割结果的二值图像

如图 3(d)所示。
Saturation 逸 50

0. 5 < Lightness
Saturation < 3. 0

14 臆 Hue 臆

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 165

(8)

式中, Hue 、 Saturation 、 Lightness 为在 HSL 颜色空间

下像素点色相、饱和度和亮度的属性值。
2. 2摇 脉搏信号的生成

2. 2. 1摇 色度模型

经过肤色提取,便可得到感兴趣区域中的所有肤

色区域。 脸部的运动会导致入射光源与脸部间的角度

发生改变,从而对脸部皮肤反射光产生影响。 因此,该
文采用由 Haan 提出的色度模型[24]提取脉搏信号以减

少脸部运动的影响,该方法应用了 RGB 图像各通道值

的线性组合,具有较低的计算复杂度。
对于每一帧人脸图像提取的三块肤色区域,需要

对 RGB 三个颜色分量取平均值。

C = 1
M移

M

m = 1
Cm (9)

式中各颜色通道的平均值 C沂{R,G,B} , R , G , B分

别表示红色、绿色和蓝色通道的均值, M 表示肤色区

域像素点的总数, Cm 表示第 m 个像素点的各颜色通

道值。

图 4摇 一段视频各通道的平均值

经过对一段视频进行上述处理后,可得到一段时

间视频流每一帧图像各颜色通道的平均值,结果如图

4 所示。 随后对上述得到的序列进行标准化处理,有:

C1(n) = C(n)
滋 ,n = 1,2,…,K (10)

式中, C(n) 沂 {R(n),G(n),B(n)} 表示一段时间视

频流的颜色通道值, n 表示视频流中图像的序号, K 表

示图像的总数目, 滋 = 1
K移

K

n = 1
C(n) 为该段视频颜色通

道 C(n) 的均值, C1(n) 为标准化处理后的信号序列,
C1(n) 沂 {R1(n),G1(n),B1(n)} , R1(n) , G1(n) ,
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B1(n) 表示标准化后各颜色通道的信号序列。
最后,色度信号 Xs 和 Ys 可由标准化后信号序列经

过式(11)计算得到。
Xs = 3R1(n) - 2G1(n)

Ys = 1. 5R1(n) + G1(n) - 1. 5B1(n
{ )

(11)

2. 2. 2摇 带通滤波

计算得到的色度信号需要进行滤波去噪,才能够

通过计算得到用于心率估计的信号序列。 该文采用巴

特沃斯带通滤波器对色度信号进行滤波处理,去除皮

肤表面反射光中由心跳引起的频带之外的部分,以减

小由呼吸作用或光照变化引起的低频噪声和由人脸剧

烈晃动引起的高频噪声。
通常人的心率范围在 30 到 200 bpm,静息状态下

在 60 到 130 bpm,所以所设计的滤波器对应的通带频

率范围为 1. 00 到 2. 16 Hz,通带衰减为 3 dB,阻带宽

度为 0. 50 到 3. 33 Hz,阻带衰减为 10 dB。 经过对色度

信号的滤波处理,脉搏信号 U 可由以下公式计算

得到:
U = X f - 琢Yf 摇 (12)

琢 =
滓(X f)
滓(Yf)

(13)

式中, 滓( ) 表示信号的标准差, X f , Yf 是由色度信号

Xs 和 Ys 分别经过带通滤波器处理后得到的信号。
将图 4 中各颜色通道值形成的序列经过色度模型

和巴特沃斯带通滤波器的处理,得到的脉搏信号如图

5(a)所示。

图 5摇 信号处理

2. 3摇 心率估计

经过上述处理,所得到的脉搏信号可近似地被看

成一个周期信号。 为了提取脉搏信号的周期性特征,
将其进行离散傅里叶变换转至频域。 在频域中,能量

谱峰值所对应的频率作为心率频率 f h ,则心率值

HR 为:
HR = f h 伊 60摇 摇 摇 摇 (14)
将图 5(a)中的脉搏信号进行离散傅里叶变换,得

到的能量谱结果如图 5(b)所示,峰值能量对应的心率

频率 f h = 1. 1 Hz,则心率 HR = 1. 1 伊 60 =66 bpm。

3摇 实验分析
3. 1摇 实验设备和视频采集

该实验采用普通 USB 摄像头采集人脸视频,采集

过程中,要求被测者坐在距离摄像头约 0. 6 m 的位置,
避免大幅度运动,同时佩戴指尖式脉搏血氧仪进行同

步心率测量,将脉搏血氧仪的测量值作为真实心率参

考值。 视频的录制时长为 10 s,分辨率为 960 伊 540,存
储的格式为 MP4,帧率为 15 帧 / 秒。 实验对 12 个被测

者分别在人脸端正和人脸倾斜两种情况下各采集 5 段

视频,以证实该方案的可行性和有效性。
3. 2摇 实验结果

为了衡量提出的心率测量方案的性能,将文中方

案与 Juan 的方案[13]进行对比实验,分别将两种方案的

心率测量值和真实心率参考值进行比较,从平均绝对

误差、均方根误差、相关性和一致性的角度对实验结果

进行分析。 采用皮尔森相关性分析法来分析心率测量

值和真实参考值之间的相关性,其相关系数的值越接

近于 1,表明正相关性越强;采用 Bland-Altman 法对心

率测量值和真实参考值进行一致性评估。
3. 2. 1摇 人脸端正情况下的心率测量

本次实验要求被测者在人脸视频采集过程中尽可

能地保持脸部端正,即人脸的倾斜角度小于 10 度,实
验的测量结果以及真实心率参考值的折线对比图如图

6(a)所示。 对于实验测量数据的分析结果如表 1 所

示,相对于 Juan 的测量方法,文中方案的平均绝对误

差、均方根误差上均较小,相关性上也有所提升,说明

文中方案在人脸端正的情况下的心率测量误差更小。
文中方案的测量值与真实心率参考值的 Bland-

Altman 一致性分析结果如图 7(a)所示,误差的均值为

0. 064 1,标准差为 2. 126 3,因此,95% 的置信区间为

-4. 103 5到 4. 231 7。 从图中可以看出,98% 以上的数

据均处于 95%的置信区间内,说明在人脸端正的情况

下文中方案的测量结果与真实参考值具有很好的一

致性。
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表 1摇 人脸端正情况下测量结果对比

方法
平均绝对

误差 / bpm
均方差

误差 / bpm
相关系数

Juan2018[13] 2. 031 9 2. 436 4 0. 957

文中方法 1. 779 9 2. 109 5 0. 967

图 6摇 心率测量结果对比

3. 2. 2摇 人脸倾斜情况下的心率测量

本次实验所采集的视频中,人脸的倾斜角度均在

15 度到 30 度之间,图 6(b)为两种测量方法在人脸倾

斜状态下的测量值和真实心率参考值的对比图,对测

量结果的分析如表 2 所示。 从表 2 可以看出,文中方

案的平均绝对误差为 2. 205 0 bpm,均方根误差为

2. 623 1bpm,较于 Juan 的方案平均绝对误差和标准方

差分别下降了 64. 98%和 63. 81% 。 另外,文中方案的

测量结果与真实心率参考值的相关系数为 0. 906,而
Juan 方法的相关系数仅为 0. 567,说明文中方案即使

在人脸倾斜的情况下,仍然具有较小的心率测量误差,
与真实心率参考值具有较强的相关性。

表 2摇 人脸倾斜情况下测量结果对比

方法
平均绝对

误差 / bpm
均方差

误差 / bpm
相关系数

Juan 2018[13] 6. 295 9 7. 252 5 0. 567

文中方法 2. 205 0 2. 639 5 0. 906

摇 摇 人脸倾斜情况下对文中方案的测量值和真实心率

参考值进行 Bland-Altman 一致性分析,结果如图 7
(b)所示,二者的误差均值为 - 0. 448 1,标准差为

2. 623 1,因此 95%的置信区间为-5. 589 4 到 4. 693 2。
从 Bland-Altman 散点图中可以看出,大部分的实验数

据均在 95% 的置信区间内,说明在人脸倾斜的情况

下,文中的心率测量方案与脉搏血氧仪的心率测量方

法仍具有很好的一致性。

图 7摇 两种测量方法结果的 Bland-Altman
一致性分析

4摇 结束语
针对接触式心率测量给人体所带来的不便,以及

非接触式心率测量易受到人脸倾斜的影响,无法应对

更加复杂的生活场景,提出了一种基于 LBF 的人脸视

频心率测量方法。 实验结果证明,该方案在人脸倾斜

的情况下的测量结果仍有较高的准确性,与指尖脉搏

血氧仪测量法具有很好的一致性,满足了日常家庭生

活中的心率测量需求,在远程医疗和家日常生活中具

有广阔的应用前景。 值得注意的是,实验没有考虑光

照因素所带来的影响,环境光照条件的剧烈变化将对

测量结果产生较大干扰,如何排除光照的影响,进一步

提高心率测量结果的准确性和稳定性,将是未来工作

的关键。
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