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移动目标心率实时监测方法研究

摘 要

心率是衡量个体生命活动健康状况的关键参数之一，在针对特定

心血管疾病预防与治疗中具有不可忽视的生理学价值。因此，如何得

到精准的人体心率测量值，对于提高人体健康水平具有十分重要的现

实意义。现阶段，心率监测的方式包括接触式心率监测和非接触式心

率监测。接触式心率监测最典型的方法是通过心电图信号来测定心率，

然而这种方法在实施时要求使用者将湿润的电极片贴附在胸部，此举

无疑给用户带来不便。非接触式的心率监测大多是在远程光电容积描

记术的基础上进行研究，这种心率监测方法具有方便、安全、经济等

优点。但该方法在实际运用时存在一定的局限性。真实场景下，目标

处于移动状态，光照变化剧烈，采集的视频内存在冗余信息，这些因

素都会一定程度的影响心率监测算法的鲁棒性。现阶段研究大多将对

象设定在静止状态下，对于以上问题研究较少。因此，为了解决上述

挑战，论文针对移动目标的心率实时监测方法展开研究，将移动目标

作为研究对象，主要工作如下：

（1）针对移动目标场景，设计移动目标心率实时监测框架。首

先完成基于视觉的心率监测框架搭建，对原始框架改进，添加移动目

标检测模块，优化心率检测模块。改变不同的场景设定来验证改进后

框架的有效性，最后得到对于移动目标有较高鲁棒性的监测框架。

（2）对于移动目标检测模型改进。选择 YOLOv4为原始模型，

复现 YOLOv4 模型。针对当前广泛使用的检测模型普遍存在参数规

模庞大、难以在终端设备上有效部署问题，论文提出将原有
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CSPDarkNet53特征提取网络结构替换为更为精简高效的GhostNet网

络，旨在有效削减模型复杂性及运算。在进行远距离人体目标检测时，

面临的问题主要包括小目标识别度下降、因遮挡造成的检测精确度减

低以及目标特征语义信息不充分等。为了解决这些问题，论文引入高

效通道注意力机制，在主干网络提取有特征层端添加该模块，移动目

标检测精度提升约 0.05%，而模型总体参数仅占原始模型的 17.7%。

（3）真实场景下，成像器帧率和分辨率、受试者到成像器的距

离、视频压缩等因素可能会影响通过 rPPG方法得到的任何生理测量

的准确性。低分辨率的视频包含的生理信息较少，难以提取到所需要

的特征，并且极易受到环境因素的干扰，给心率的准确测量带来了较

大的挑战。论文将对得到的视频进行预处理，把传统插值方法与基于

学习的方法复现并进行比较，选择 Real-Esrgan模型作为预处理步骤

的方法，恢复丢失的面部生理信息。

（4）研究运动干扰对于心率值的影响。被测目标移动，会引起

的皮肤表面反射误差，当表皮反射误差累积到一定程度，生理信息误

差将会变大，这会影响心率值的准确估计。为了解决这个问题，大部

分研究者对整个脸部区域实施空间平均处理，去除表皮反射误差。然

而经过实验可知，受到面部运动，皮肤光滑度等影响，脸部不同区域

的生理信息质量是不同的，这个操作无法很好的应对挑战。于是在心

率监测模块引入功率谱密度(PSD)指标得到面部各区域的频域权值，

将各区域信号与其对应的权值融合，合并从面部各区域提取到的像素

强度信息，最终将得到较为准确的心率值。将算法在移动目标数据集

上与传统方法对比，心率测量精度提高了约 3.85%。

关键词：非接触式测量，心率监测，感兴趣区域提取，图像超分辨率，

移动目标检测
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RESEARCH ON REAL-TIME MONITORING METHOD OF
MOVING TARGET HEART RATE

ABSTRACT

Heart rate is one of the key parameters to measure the health status

of individual life activities, and it has physiological value that can not be

ignored in the prevention and treatment of specific cardiovascular

diseases. Therefore, how to get accurate human heart rate measurement is

of great practical significance for improving human health. At present, the

methods of heart rate monitoring include contact heart rate monitoring

and non-contact heart rate monitoring. The most typical method of

contact heart rate monitoring is to measure the heart rate through ECG

signals. However, this method requires the user to attach wet electrode

pads to the chest when it is implemented, which undoubtedly brings

inconvenience to the user. Non-contact heart rate monitoring is mostly

based on remote photoelectric plethysmography, which has the

advantages of convenience, safety and economy. However, this method

has some limitations in practical application. In the real scene, the target

is moving, the illumination changes dramatically, and there is redundant

information in the collected video. These factors will affect the robustness

of the heart rate monitoring algorithm to some extent. At present, most of

the research sets the object in a static state, and there is little research on

the above problems. Therefore, in order to solve the above challenges,

this paper studies the real-time heart rate monitoring method of moving

targets, taking moving targets as the research object, and the main work is
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as follows:

(1) Aiming at the scene of moving target, a real-time monitoring

framework of moving target heart rate is designed. Firstly, the heart rate

monitoring framework based on vision is completed, the original

framework is improved, and the moving target detection module is added

to optimize the heart rate detection module. In the experiment, different

scene settings are changed to verify the effectiveness of the improved

framework, and finally a monitoring framework with high robustness to

moving targets is obtained.

(2) Improvement of moving target detection model. Select YOLOv4

as the original model and reproduce the YOLOv4 detection model. In

view of the problem that the widely used detection model generally has

huge parameters and is difficult to be effectively deployed on the terminal

equipment, this paper proposes to replace the original CSPDarkNet53

feature extraction network structure with a more streamlined and efficient

GhostNet network structure, in order to effectively reduce the model

complexity and computing requirements. In the long-distance human

target detection, the problems mainly include the decrease of small target

recognition, the decrease of detection accuracy caused by occlusion, and

the insufficient semantic information of target features. In order to solve

these problems, this paper introduces the efficient channel attention

mechanism, and adds this module to the layer where the backbone

network extracts features, which improves the accuracy of moving target

detection by about 0.05%, while the overall parameters of the model only

account for 17.7% of the original model.

(3)Improvement of detection model for long-distance moving targets.

Select YOLOv4 as the original model and reproduce the YOLOv4

detection model. In view of the problem that the widely used detection



安徽工程大学硕士学位论文

V

model generally has huge parameters and is difficult to be effectively

deployed on the terminal equipment, this paper proposes to replace the

original CSPDarkNet53 feature extraction network structure with a more

streamlined and efficient GhostNet network structure, in order to

effectively reduce the model complexity and computing requirements. In

order to solve the problems of low attention of small-scale targets caused

by long-distance detection of human targets, occlusion, low detection

accuracy and insufficient semantic information of target features, this

paper introduces an efficient channel attention mechanism and adds this

module at the end of the main network to extract features, which

improves the accuracy of moving target detection by about 0.05%, while

the overall parameters of the model only account for 17.7% of the

original model.

(4) To study the influence of exercise interference on heart rate.

When the measured object moves, it will cause skin surface reflection

error. When the skin reflection error accumulates to a certain extent, the

physiological information error will become larger, which will affect the

accurate estimation of heart rate. In order to solve this problem, most

researchers carry out spatial average processing on the whole face area to

remove the epidermal reflection error. However, through experiments, we

know that the quality of physiological information in different areas of

the face is different due to the influence of facial movement and skin

smoothness, and this operation can not meet the challenge well. Therefore,

the power spectral density(PSD) index is introduced into the heart rate

monitoring module to get the frequency domain weights of each region of

the face, and the signals of each region are fused with their corresponding

weights, and the pixel intensity information extracted from each region of

the face is merged, and finally a more accurate heart rate value will be
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obtained. Compared with the traditional method, the accuracy of heart

rate measurement is improved by about 3.85% on the moving target data

set.

KEY WORDS: non-contact measurement, heart rate monitoring, region

of inter extraction, image super-resolution, moving target detection
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第 1章 绪论

1.1 本章引言

本章首先概述了移动目标心率实时监测算法的研究背景和意义；接着分别详

细介绍了视觉非接触式心率监测算法、目标检测算法、超分辨率重建算法的国内

外研究现状。

1.2 研究背景和意义

心率可以反映一个人的健康状况，是重要生命体征之一，它代表着人体每分

钟心跳的次数。心率在多个领域有着重要应用[1-3]。而心血管疾病是威胁人类死

亡的一个重要因素，有研究表明，心脏速率的波动与心脏健康状况紧密相连[4-6]。

若心率长期处于过高状态，比如每分钟超过 160次，或是过低每分钟不足 40次，

可能会增加罹患心血管疾病的风险，严重情况还会发生心梗、猝死情况。因此，

在预防心血管疾病以及治疗的过程中，心率数值是需要重点关注的一个生命指标。

医疗机构会通过监测得到的人体心率值变化情况，来判断人体目前疾病的发展情

况，同时也可以及时发现问题，及时实施医疗手段，降低心血管疾病存在的潜在

风险。医院经常用到的心电图、电子血压脉搏仪、指压式脉搏血氧仪[7-10]等都是

接触式心率测量产品，部分产品如图 1-1、1-2、1-3所示。这些检测方法应用较

为广泛，并且测量较为精准，但仍存在一定的缺陷。这些接触式仪器不可避免的

要与人体皮肤接触，然而有些被测者并不适合直接与仪器接触，并且当被测者与

仪器接触时，可能会产生一些情绪波动，导致心率产生大幅波动，从而使得仪器

测量得到的心率数值不准确，降低测量的精确度。并且一些特殊的仪器需要专业

人士操作，仪器使用时需要耗费大量的人力物力，使用成本较高，这些仪器很难

满足日常监测和预防需求。

图 1-1 脉搏血氧仪
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图 1-2心电图设备

图 1-3 小米手环

非接触式心率监测方法，它一定程度上解决了上述接触式心率测量方法存在

的一些问题。越来越多的研究者将研究方向转向非接触式心率监测。非接触式心

率监测大部分都是使用光电容积描记(Photo Plethysmo Graphy，PPG)[11]来进行研

究，该技术用来检测皮下微血管组织中的血液容积变化。简单的基于面部视频的

非接触式心率监测[12]只需要一个摄像头即可，实验较为方便。一些连接组织对光

的吸收基本不变，如肌肉、骨骼、静脉等，但血液不同，吸收光自然也会因动脉

中的血液流动而改变。摄像机采集到的视频包括皮肤反射信息，一部分镜面反射，

不包括生理信息，另一部分是光穿透皮肤射到血管之后再反射出去的属于漫反射，

其中包括生理信息，通过一系列的处理分析，将得到生理信息中存在的心率周期
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性的变化规律。被测者的心率值就可以从心率周期性的变化规律中得到。非接触

式心率监测方法采集的视频来源有所不同，有的来自面部皮肤有的则不是[13]，但

是都是根据皮肤反射模型，再使用相关技术，例如信号去噪技术[14]、特征提取技

术[15]等，得到较为准确的生理信息，最终得出被测者的心率值。基于面部视频的

心率监测应用场景更为广泛，该方法具有操作简单实用性更广等优点，基于桡动

脉视频进行心率监测[16]，存在一定局限性，受目标运动干扰较大，并且准确性较

低。基于面部视频的心率监测研究时间较长，已经形成了较为成熟统一的监测框

架。研究者将关注点更多地放在一些干扰因素[17]对心率值带来的影响的分析上，

寻找更加有效的方法解决这些挑战。经研究，环境光照变化，被测者运动干扰等

因素影响较大。

然而，当前的大多研究场景局限于实验室内，被测者处于静止状态，在这些

场景下研究得到的方法无法应用在医疗、体育等真实场景领域中，这些方法存在

一定的局限性。针对移动目标场景下进行心率监测出现的精度低、实时性差等问

题，研究并设计一个低成本，高精确度的心率监测方法是目前该领域主要研究的

一个方向。

1.3 国内外研究现状

1.3.1 非接触式心率监测算法研究现状

近些年，越来越多的学者将目光放在非接触式心率监测领域。2020 年，面

对突发的新型冠状病毒[18]，如何降低医疗人员与受检者的直接接触，提高心率、

体温等生理参数测量的准确性成为至关重要的问题。与此同时，针对病人和一般

群体的生理参数的监测和管理也是一个巨大的市场需求。

在 1938年，Hertzman等人使用一种基于 PPG的脉冲信号采集方法，通过采

集脉搏波的峰值信息，进一步提取出心率值。该方法选择人体为研究对象，使用

仪器得到血容量脉搏(Blood Volume Pulse，BVP)的变化情况，并对其变化情况

进行分析[19]，从人体不同部位（如手腕、手指等）提取出心跳、呼吸等生理信号。

比如脉搏血氧仪就是通过仪器得到血管内血液容积的变化情况，从而对心率进行

分析计算，但这种方式并不适用于一些特定的场景。

2008年，Verkruysse等人[20]基于被测者面部视频进行研究，使用图像处理以

及信号处理的方法提取视频中的生理信号，进而得到被测者的心率值，实现基于

人脸视频的非接触式心率值的估计测量，并且通过大量实验验证了该方法的可行
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性，说明了利用光电容积脉搏波描记方法估计心率值的有效性。为研究非接触式

心率监测领域奠定了坚实的基础。然而，研究中仅使用了单纯的带通滤波操作对

信号进行去噪，得到的信号中仍然存在着很多干扰信号，在复杂环境下采集到的

人脸视频中，存在着大量由于目标移动、光照变化等因素带来的噪声信号，携带

有心率的信号很容易被这些噪声掩盖。因此，单纯采用带通滤波已不能有效地过

滤掉其中存在的噪声，无法精确地提取心率信号，得到准确的心率值。2010年，

Poh等人[21]同样也是基于面部视频进行心率研究，他们使用一般的摄像机采集面

部视频，将三通道信号使用盲源信号分离的方法分解[22]，提出了一种高效的基于

人脸视频心率监测方法。该算法首先将定位视频中的感兴趣区域，即面部部位，

然后利用 30秒长的滑动窗口对视频中的感兴趣区域检测，实现心率的连续监测。

之后计算该区域的各通道像素强度，对于得到各区域像素均值使用独立分量分析

(Independent Component Analysis，ICA)方法，得到被测者的生理信息并且进一步

估计得到心率值。在此之后，许多研究者对这种方法进行了改进，即在 ICA 之

前和之后增加了几个时域滤波器[23]。最近的研究表明，在人脸图像中，同时对多

个人脸感兴趣区域进行同步分析，可以有效提升对于 BVP信号的提取效果。2013

年，Haan[24]等学者针对在运动场景下盲源分离方法存在的挑战，提出了一种基

于色度特征的肤色模型(CHROM)，该模型的思想是把色度线性组合成标准化肤

色，即假定归一化的肤色在白色光照条件下都是一致的，这样模型可以适用于不

同颜色的光照场景，同时该模型应用于目标移动场景下也有不错的表现。Wang

等人[25]在研究人体脉搏波的基础上，提出了 2SR算法，该算法设定了一个皮肤

颜色空间，该方法主要特点是更加关注色调的变化，跟踪色调变化情况来得到脉

冲变化情况，提出了一个空间子空间旋转的概念。经过实验验证，2SR算法在被

测者肤色有所差异的情况下，测量结果明显效果好于基于盲源分离的算法。之后，

Wang等人[26]的在之前的研究基础上进行改进，又进一步提出了 POS算法，该算

法特别之处在于将得到的面部视频划分为两类，一类是含有皮肤像素区域，一种

是非皮肤像素区域，然后将感兴趣区域设定为带有皮肤像素的部分，将时间序列

进行归一化操作，以此来得到脉搏波信号。而在 2016年，Chwyl 等人[27]提出一

种更高效的心率监测方法。首先，在面部感兴趣区域中选择合适的采样点，并对

其进行追踪，之后使用红斑模型对采样点进行计算，然后借助贝叶斯估计原理的

思想，得到 PPG波形，将心率值看成[0.7,4.0]Hz频段内的最大峰值的频率。2018
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年，Prakash等人[28]等人研究发现以往的算法被测者换成处于移动状态的被测者

时，得到的估计心率值与真实心率值相差较大，于是引入有界卡尔曼滤波概念，

对移动中的目标进行跟踪，从而来降低目标移动带来的干扰。

近几年，由于深度学习的高速发展，在 rPPG领域使用深度学习(DL)方法已

经出现，并取得了良好的效果。2018年，Spetlik等人[29]首次借助卷积神经网络

构建了提取器(Extractor)以及心率测量器(HR estimator)两个组件，首先将人脸视

频序列输入信号采集器中，得到 rPPG 信号，再利用心率测量器对得到的 rPPG

信号进行计算，最终得到被测者的心率值。Chen和McDuff[30]在双流法的基础上

提出了第一个端到端卷积注意网络 DeepPhys，该网络使用归一化帧差作为输入，

rPPG信号作为输出，由 Spetlik提出的 HR-CNN，使用受试者的面部图像序列作

为输入，心率作为输出。2019 年，Wang[31]等人提出一种互补流，即 rPPG提取

流的方法，从面部区域提取可靠的 rPPG信号。使用低秩约束引入特征提取流来

引导网络学习特征，提高了模型获得感兴趣区域的鲁棒性。对于 rPPG信号提取

流，首先使用卷积神经网络提取 rPPG信号，然后使用两层 LSTM网络对 rPPG

信号进行进一步细化。融合两个流之后得到特征并同时估计心率值。降低了噪声

对心率监测的不利影响。然而，真实场景下，仍存在许多变量，会对心率监测带

来影响。Blackford[32]曾指出成像器帧率和分辨率、受试者到成像器的距离、视频

压缩、感兴趣区域等变量可能会影响通过 rPPG方法得到的任何生理测量的准确

性。所含信号质量较差的视频，可利用的有用信号较少，所需要的生理信号难以

提取，很难得到精确的心率值。

上述经典的算法都在心率监测领域有着不错的表现，但她们的研究条件大部

分都是将被测者设定在处于实验室的静止状态。而在利用 rPPG技术提取所需生

理信号进而得到所需生理指标时，测量值的准确度都会受到人体刚性运动（呼吸，

眨眼等）、非刚性运动（走路，跑步等）和光照变化等干扰因素的存在而受到影

响[33]。所以想要在一些算法中得到良好的实验结果，只有使得被测者面部和环境

背景的稳定性得到保证，但是这不仅会给被测者带来不便，而且算法的应用场景

将会被大大的限制。

近些年，在心率监测领域，越来越多的研究者选择使用超分辨率重建算法来

解决由摄像机、光源和皮肤带来的挑战。McDuff等人展示了心率测量的准确性

如何随视频质量的下降而下降，并指出 rPPG信号可以在相对较长的距离（高达
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50m）上通过图像超分辨率重建的手段一定程度的恢复，有利于后续得到较为准

确的心率值。ZitongYu[34]等人首次尝试对抗视频压缩损失和从高度压缩的视频中

恢复生理信号，首先将具有RGB通道的人脸图像输入时空网络(STVEN+rPPGNet)

和 PhysNet[35]来恢复信号，以此来得到较为准确的心率值。而对于心率监测的研

究，人们逐渐将场景设定在非实验室的环境下，以便更好的应用在现实生活中。

因此，开发能够在现实场景中稳定监测心率的 rPPG方法具有重要的实用价值。

1.3.2 移动目标检测算法研究现状

在本文的研究框架中添加了移动目标检测模块，以便于更好的定位被测目标

及感兴趣区域，一定程度的降低复杂背景对心率监测的影响。在本文中移动目标

是处在移动状态下的行人，而行人检测是目标检测中基于应用层面的需求延伸出

的一个分支。行人检测的目的是从复杂环境下的采集到的视频内，判断并选择人

体目标，将目标使用矩形框框出来，以此得到所需要检测到的目标。目前，行人

检测在许多领域都有所应用，该技术可以与行人跟踪，行人重识别等技术结合，

应用于安防监控[36]以及医疗[37]等领域。该技术作为目标检测的分支之一，一直以

来备受各界关注。同时基于行人检测属于深度学习中重要且基础的一部分，它的

发展影响着深度学习领域中其他部分[38-40]的发展。

早期研究者在进行行人检测方向的研究时，采用的方法较为低效，首先就是

特征提取部分，研究者需要自己选择需要提取的区域，这就给模型添加了许多不

确定性和随机性，得到特征后需要将其分类，同样也只能选择复杂的集成方法，

这将大大的增加了模型的运行速度，并且模型的精度也不能得到保证。这些复杂

的方法大多都拥有相同的流程：首先都要进行预处理步骤，进行初次的去噪；然

后提取候选区域的特征，并挑选出有代表性的特征向量，最后将得到的特征信息

进行反复训练，之后得到的模型就可以实现行人检测的目的。

在 2005年 Dalai[41]等人提出了方向梯度直方图(Histogram of Oriented Gradi

ent，HOG)，使用 HOG做行人检测，作者对行人检测所使用的特征集进行研究，

提出的 HOG特征描述符比当时存在的特征集有更好的表现。与边缘方向直方图

[42]、SIFT描述子[43]、形状上下文[44]相比，HOG是在密集网格中进行的，该特征

是通过将小单元组成更大的块并归一化块得到的，有效的提高了性能。作者用行

人检测（行人基本上是直立的）测试集进行测试，使用 SVM[45]作为分类器，采

用滑动窗口的方式，框出目标区域，这样操作保证了模型的速度，降低了它的复
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杂度，经过改进后的算法更适用于检测道路交通中的行人。Felzenszwalb[46]等人

在 Dalai等人的研究基础上进行扩展，提出了 DPM(Deformable Parts Model)算法，

增强提取行人特征的能力。该算法是通用性检测模型，考虑到视角变化，光照变

化，类内变化等因素影响，该算法将模型分解成多个子模型，而其中的子模型借

助 HOG的思想，得到组合模型的模板，然后将模板与目标匹配，进而实现对目

标检测的目的。DPM算法优于之前 HOG等传统算法，适用范围更广，精度更高。

但是该算法同样也存在一定的局限性，在检测过程中，模板是非常关键的一个因

素，如果模板不合适，将会大大的影响到检测目标的效果。

近些年，深度学习不断发展，随着图像处理算法的提出，人们逐渐将其应用

到各个领域。越来越多的研究者与时俱进，针对一些关键问题进行多角度的研究，

并且得到较好的研究成果。行人检测领域也开始引入深度学习进行研究[47]，本文

非接触式心率检测框架为解决目标与相机距离较远导致的获取面部信息量不足

的问题，引入基于深度学习的远距离移动目标检测模块。

基于深度学习的目标检测算法。针对特定问题，独立分析选择适合的基础模

型结构，并且参考多种提高模型精度的算法，汲取重要思想，有选择性的与合适

的模块结合，最终得到较为理想的模型。基于深度学习的目标检测算法通常按照

阶段数分类，即两阶段检测和单阶段检测。其中，单阶段检测法包括 YOLO 系

列网络[48-51]与 SSD 网络[52]。两阶段检测法包括：R-CNN[53]、SPP-Net[54]、Fast

R-CNN1[55]和 Faster R-CNN [56]等。深度学习因其具有多层网络，可以映射到任意

函数，得到更丰富的特征信息，面对复杂问题，模型的稳定性较好，适用范围较

广。

1.3.3 超分辨率重建算法研究现状

（1）基于插值的超分辨率方法

基于插值的方法主要有最近邻插值法[57]、双线性插值法[58]和双三次插值法[5

9]。它们同样都是在得到高分辨率图像过程中，运用到了插值函数[60]，最近邻插

值法首先确定已知的图像像素值，然后借此得到目标图像的像素值。双线性插法

则是从不同位置的点为基础进行插值，而双三次插值法是以双线性插法为基础的

改进后的方法。它们都属于线性插值算法，与之相对应的还有非线性插值算法。

线性插值方法中，最近邻插值法速度较快运算量较小，但是效果较差。双三次插

值法是三个算法中性能最佳的算法，但是计算量最大。
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（2）基于重建的超分辨率方法

基于重建的超分辨率方法包括基于频域的方法和基于空域的方法。基于空域

的经典的方法有很多，例如迭代反投影法[61]、凸集投影法[62]，最大后验概率法[6

3]等。它们都拥有一定的先验信息，基于此对低分辨率的图像进行重建。但是它

们对先验条件的依赖程度也有所不同，依赖性较强的算法有着灵活性较差的缺点。

其中 POCS法在空域法中表现最好，首先它对先验条件依赖性较弱，并且运算速

度较快，得到高分辨的图像质量较好，有着不错的性能。

（3）基于机器学习的超分辨率方法

越来越多的超分辨率方法引入了机器学习的思想[64-66]，大多数思路是从训练

样本中学习到低分辨率图像与高分辨率图像之间的映射关系，然后根据这个关系

重建得到目标图像。

2000年，Freeman[67]等人最先开始利用机器学习算法研究图像超分辨率重建，

他们使用马尔可夫网络对这个世界建模，从样本中得到特征关系，然后利用得到

的网络参数重新构建出所需要的高分辨率图像。2004年，Chang等人受到了流形

组合方法的启发，提出了邻域嵌入方法[68]。该方法利用了加权求和的思想，减弱

了模型对于样本的依赖，但同时模型的灵活性也一定程度上的降低了。2012年，

Gao等人对邻域嵌入算法进行改进并提出了稀疏邻域嵌入方法[69]。该方法以字典

学习和稀疏系数为核心，利用得到的系数重建，最终得到高分辨率图像。该方法

相比于之前的模型，提升了精度，以及模型的灵活性。

1.4 主要研究内容与章节安排

1.4.1 主要研究内容

本文的研究内容是移动目标实时心率监测算法，主要分为以下几个方面：

（1）移动目标心率实时监测框架研究。研究基于视觉的接触式心率监测存

在的不足与问题，通过提出移动目标心率实时监测框架在一定程度上解决问题，

提高算法的鲁棒性。

（2）移动目标检测方法研究。对移动目标心率实时监测框架的第一个模块

存在的问题，在原始模型上改进，提高检测的速度以及精度。

（3）对于输入视频的预处理研究。通过研究传统重建方法与基于机器学习

的方法，选择并改进合适的模型，恢复视频中丢失的面部区域生理信号，有助于

后续心率监测的进行。
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（4）基于 PSD加权色度特征的脉搏波信号处理方法研究。研究移动目标对

于心率监测的影响，针对运动伪影，研究并选择合适的脉搏波信号处理方法，针

对各面部区域信号不同提出基于 PSD 加权色度特征的脉搏波信号处理方法，有

助于解决运动伪影的干扰问题。

1.4.2 本文章节安排

本文主要章节安排如下：

第一章：介绍了本课题的研究背景及意义。针对心率监测，移动目标检测算

法，超分辨率重建算法三个领域的研究现状做出了详细的介绍和分析。介绍本课

题的主要研究内容，并介绍本文的各章节安排情况。

第二章：研究基于视觉的心率监测框架，对生理学基础进行分析，解释光照

吸收的光学原理，详细分析光电容积脉搏波描记法的技术原理，介绍技术流程，

分析了基于视觉的框架流程以及对心率监测结果的干扰因素以及出现的问题，提

出更适用于移动目标场景下的新框架。

第三章：介绍移动目标心率监测算法的第一模块内容，对于该模块选择的模

型进行复现，并发现应用于本文场景会出现参数量较大，速度较慢，精度降低等

问题，对原始模型进行改进，提高模型运行速度，提高检测精度，利于后续心率

监测的进行。最后使用经过筛选的 VOC2007数据集与其他模型进行精度以及参

数量方面的比较。

第四章：本章将介绍移动目标心率监测算法框架的第二部分内容。首先，针

对传统算法应用于本文场景中出现的感兴趣区域包含生理信息较少，目标运动出

现运动伪影等问题进行详细研究。首先将研究成像器帧率和分辨率、受试者到成

像器的距离、视频压缩、感兴趣区域等变量对于通过 rPPG方法得到的生理测量

值准确性的影响问题。通过对比选择合适超分辨率重建算法作为预处理步骤使用

的算法。其次对于脉搏波信号处理方法进行研究，提出对基于 PSD 加权色度特

征的心率监测方法。最后将提出的方法在一些数据集中测试，并且与其他传统方

法进行性能比较。

第五章：进行算法系统实验。使用公开数据集和自行采集的数据集验证，与

其他传统算法进行性能比较。进一步验证本文提出的方法在不同场景下的鲁棒性。

第六章：该部分主要围绕论文的核心研究内容及实践成果进行了系统梳理和

总结，提炼出论文的亮点与创新点。指出当前研究存在的若干不足与局限性。在
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此基础上，对未来的研究方向进行了前瞻性的规划，明确了有待进一步完善的方

面，并有针对性地提出了相应的解决策略和后续研究思路。

1.5 本章小结

本章首先介绍本课题的研究背景及意义。针对心率监测，移动目标检测算法，

超分辨率重建算法三个领域的研究现状做出了详细的介绍和分析。介绍本课题的

主要研究内容，并介绍本文的各章节安排情况。
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第 2章 移动目标心率实时监测框架研究

2.1 本章引言

基于光电容积脉搏波描记法的非接触式监测方法适用性较为广泛，避免了仪

器与人体皮肤的接触，适用于更多的场景。成像器采集到目标视频，通过信号处

理，能够得到较为精准的心率值。它凭借着低成本便捷的优势，受到较多关注，

有着广阔的应用场景。但是目前研究者的场景大多设定在实验室中，实验环境较

为理想，当研究场景转换到真实世界时，就会出现感兴趣区域信号质量差导致可

用信息较少，目标不易被捕捉等问题。得到的心率估计值与真实心率值之间相差

较大，算法准确性较低。

本章主要介绍光电容积脉搏波描记法基本原理，基于视觉的心率监测框架流

程，以及本文提出的针对移动目标出现的问题设计的非接触式心率监测框架，其

中包括移动目标检测模块与心率估计模块。

2.2 光电容积脉搏波描记法

2.2.1 光电容积脉搏波描记法原理

光电容积脉搏波描记法利用透射或反射光的变化来检测生物组织血管中微

循环血流量体积变化情况。由于具有无创，价格低廉等特点，在医疗和体育等领

域得到了广泛的应用。血液中的血小板，直接胆红素，以及含氧血红蛋白等都能

够吸收光线，而皮肤组织因其具有丰富的血管网络，从而对光线的吸收和反射更

加敏感，更易被检测到。人体的血液容量变化规律可以一定程度上的反映人体心

脏活动情况，血管内血液容量的每一次周期变化都会影响心跳周期性变化。这个

技术正是利用这个规律，获取到反射光强的周期变化，从而推测出血管内血容量

的周期变化。通过一些手段得到血容量变化规律后，再使用信号处理技术可以得

到心跳的周期性变化规律，进而得到被测者的心率值。图 2-1 为采集到的 PPG

信号以及 ECG信号示意图，可以发现两者具有相同的周期性变化。ECG信号是

使用仪器得到的准确心率信号，具有一定的参考作用，一般将其作为真实值进行

参考。经过分析可知，光电容积脉搏波描记法得到的信号可以代表心率的周期性
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变化情况，可用于心率测量，证明了该技术是可靠的。

图 2-1 PPG信号与心电图

光电容积脉搏波描记法原理图如图 2-2所示。首先分析技术所需要的皮肤反

射模型的建立过程。第一步需要假设被测者照射到的光线是来自同一个光源，并

且光线照入皮肤，血管内的介质会改变光照的强度，即反射出的光照强度与照射

进入的强度不同。那么就可以根据一些参数定义得到第k个皮肤像素的强度值：

( ) ( )[ ( ) ( )] ( )k s d nC t I t v t v t v t   (2-1)

其中， ( )kC t 指第k个皮肤像素在 t的像素强度值， ( )I t 表示光照强度，它由环境

中光照颜色，亮度以及被测者距离光源距离等共同决定； ( )sv t 表示镜面反射， ( )v t

表示漫反射，表示光照进入血管后经过介质之后反射出来的光； ( )nv t 表示摄像

机传感器的量化噪声。

图 2-2 皮肤对光照的反射模型
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光电容积脉搏波描记法借助光电技术记录血管内血容量的变化情况。假设光

强度为 I ，波长为、入射光强度为 0I ，则透射光强度 I 可表示为：

( )
0e

ADI I   (2-2)

式中， ( )  表示介质 在特定波长  下的吸收系数； A是介质浓度；D代表光

线在该介质中穿过的距离。

在基于 rPPG的心率测量方法中，固定光源照射到皮肤上，由于血管内介质

浓度的改变，其反射与吸收的光强度也会随之改变，从而使血管内的血流体积也

随之改变。另外，血管中的介质吸收光线的强度以及心跳的频率都会随着时间的

推移而改变，因此，由照相机拍摄到的脸部光照反射的强度也会随着时间的推移

而改变。由此，分析采集到的面部视频中反射出的光电信号就可以进一步得到与

心率信号具有相似性的 rPPG信号，然后再对信号进行处理进而得到被测者的心

率估计值。

2.2.2 光电容积脉搏波描记法干扰因素分析

光电容积脉搏波描记法是一种利用成像装置等硬件设备，在可视条件下，将

脉搏波信号与心率信号进行转换的一种非接触式的光学技术。所以，实际应用场

景对光电容积脉搏波描记法的稳定运行影响很大，对于提高脉搏波信号质量以及

获取心率测量值的准确性有极大的影响。在实际应用场景中，目标处于自然放松

存在微小表情以及肢体运动状态。然而，光电容积脉搏波描记法很容易受到受试

者状态，外部环境（光照影响等）以及成像设备等硬件设备的影响。同时，这些

外在的影响也是无法避免的，以下将对影响光电容积脉搏波描记法的几个因素进

行原因分析和原理介绍：

（1）环境光照：在实验室场景下，被测者接触到的光源相对稳定，真实场

景下的光源更加复杂多变，从而导致真实场景下的心率监测具有一定的挑战性。

外界环境的光线是光电容积脉搏波描记法依赖的条件之一，它决定了最终得到的

心率值是否准确可靠。外界光线包括室内灯光以及室外自然光，都会间接的对心

率监测造成干扰。光照条件不同，人脸图像的光谱分布同时也会随之发生变化，

从而产生心率估测的误差。

（2）运动伪影：真实场景下，目标发生更多微小运动，会导致皮肤表面的
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运动与变形，从而使得光线的散射和吸收发生变化，并且目标处于移动状态下会

直接影响到血管内血液容积的变化情况，检测得到生理信号含有不少运动带来的

噪声。而目标移动带来的噪声对心率信号的提取带来较大的挑战，在谱峰范围内

运动伪影有时会与所要提取的心率信号存在部分重叠，而有些研究者采用简单的

滤波方法来解决这个问题，但是这个操作无法消除运动伪影带来的影响，甚至存

在把有用的心率信号当作噪声信号进行消除的可能，从而使得 rPPG信号的信噪

比大大降低。

（3）成像设备：成像系统的散焦，成像设备与目标的相对运动，以及设备

自身固有的特质，都可能会加大从原始信号中提取生理信号的难度。与成像器的

距离同样也会影响最终获得的心率值。真实场景下，来自成像器视频图像的面部

区域通常很小，分辨率较低，难以准确定位人脸，获得准确充足的脸部生理信息，

尤其大多是捕捉一个区域的整个场景，与成像器的距离更是极大的影响了心率值

的准确获得。

2.3 基于视觉非接触式心率监测算法框架

基于人脸视频的心率监测算法，大多利用了光电容积脉搏波描记法。摄像头

记录采集到人脸面部视频，从视频中得到被测者皮肤包含的生理信息的变化情况，

进而在得到的周期性的生理信息变化情况中提取出相关的被测者的心率信息。

下面仔细介绍基于视觉的非接触式心率监测算法框架，流程图如图2-3所示。

图 2-3 基于视觉的非接触式心率监测算法流程图

首先进行面部视频的采集，通过成像设备进行。研究者使用手机等电子设备

上的摄像头进行采集，降低了基线漂移在此环节存在干扰的可能性。第二步对被

测者的面部检测进行检测，确定视频中人脸的区域。在提取到的人脸区域内进一

步确定感兴趣区域，感兴趣区域的准确选取关系着后续得到的生理信号的准确性，

之后提取到包含着噪声信号的原始生理信号。由于原始生理信号中携带较多由于
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光照等干扰因素带来的噪声信号，需要对其进行预处理，大多数研究者都是将图

像的皮肤像素的三通道分别提取出来，然后使用带通滤波等去噪手段去除噪声信

号，得到较为纯净的生理信号。有的研究者会在这之后使用 ICA 等较为复杂的

去噪方式进行二次去噪操作。对得到的较为纯粹的生理信号进行时频分析，从具

有周期性的信号中得到被测者的心率值。另一种引入深度学习的心率检测框架则

是在得到生理信号后使用神经网络训练针对心率检测的模型，从而得到被测者的

心率值，如图 2-4所示。

图 2-4 非接触式心率监测流程图

对于基于视觉的非接触式心率监测，面部感兴趣区域的获取至关重要，从良

好的感兴趣区域中获得质量较好的周期信息，决定着心率监测数值的准确性。然

而，当面对目标移动这种非理想状态下的场景，面部区域往往难以获得具有鲁棒

性的信息，同时，摄像头与目标的距离也影响着监测结果，这些都是基于视觉的

非接触式心率监测算法无法很好解决的。

2.4 移动目标心率实时监测算法框架
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为了保证算法在监测心率过程中采集到的图像清晰可辨以及能够完整的采

集运动目标的感兴趣区域，方便后期对采集信息进行分析处理，需要对整个非接

触式心率监测算法框架进行改进，保证心率监测算法的有效性和准确性。

基于视觉的非接触式心率监测框架在实际应用中，并不能保证皮肤的感兴趣

区域占据大量的像素。导致这个现象的原因可能是主体与成像器距离较远，成像

器的像素密度较低，或者视频已经在空间上减少（帧内压缩）所需的存储量。在

真实场景下，目标移动，与成像器距离未知，获得的视频中感兴趣区域包含较少

有利信息，这不利于心率的监测。现有算法无法很好的解决这个问题。如图 2-5

所示，图(a)，(b)，(c)分别为目标距离成像器 0.5m，1m，1.5m标注的人脸关键

点，可以看出随着目标与成像器距离的增加，人脸关键点越来越难定位。

图 2-5 人脸关键点示意图

处于移动状态下的目标，光照路线会发生改变，得到的脉搏波信号中存在一

定的噪声信号，被噪声干扰的脉搏波信号不利于心率估计，得到的心率值与真实

值有较大出入。运动幅度与频谱中的噪声信号强度成正比。如图 2-6所示，左图

为受到运动干扰的脉搏波信号，右图为没有运动干扰噪声的脉搏波信号，可以看

出，受到运动干扰的心率信号的波形更不具有周期性，进而以此得到的心率值误

差较大。
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图 2-6运动干扰脉搏波的信号对比图

本文设计的移动目标心率实时监测框架如图 2-7所示。

图 2-7 移动目标心率实时监测框架
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图 2-8 移动目标检测模块

图 2-8为框架的第一模块，首先会将采集到的图片视频送入该模块，即移动

目标检测模块，进行感兴趣区域的获取。当目标距离成像器较远并且处于移动状

态时，使用一般方法将无法准确获取感兴趣区域，并且移动目标的运动将会干扰

后续心率值信号的提取。在该模块中，选择 YOLOv4 模型为基础进行改进，检

测器识别并提取移动中的目标，然后经过处理将所选取的目标框分割，对于每一

帧视频都进行此操作，得到一个紧跟被测目标的视频，缩小感兴趣区域，有利于

后续心率值的估计。而选择的原始模型在目标移动场景下使用，仍存在一些问题，

例如参数量较大，运行速度较慢，检测精度较低等。针对该模型我们使用轻量化

的 GhostNet 替换原本的骨干网络，大大降低了模型的参数量。并且引入高校通

道注意力机制，在复杂的输入信息中聚焦于局部信息，将关注更多地放在有利于

检测的信息上，忽视没有用的信息，以此降低操作复杂度，提高整个模型的运算

准确性和运算速度。

图 2-9心率检测模块
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第二模块是心率检测模块，如图 2-9所示。首先将会对输入的视频进行预处

理。鉴于距离成像器较远，感兴趣区域缩小，此时空间分辨率较低不利于后续心

率监测，并且由于设备的影响，得到的视频可能经过压缩处理，这些都会导致视

频丢失的相关生理信息。所以在心率检测流程起始阶段，运用超分辨率技术，恢

复部分丢失的生理信息，从而增多感兴趣区域内包含的可利用特征信息。接着进

入心率监测算法。考虑到人体运动产生运动伪影，将会干扰我们得到准确的 rPPG

信号，在进行原始脉搏波的提取处理步骤时，选择对运动更有鲁棒性的色度特征，

并引入 PSD频域权重，对面部各区域加权融合，最终得到精确的心率值。

2.5 本章小结

本章主要完成了对移动目标心率实时监测框架的研究，对生理学基础进行分

析，指出脉搏波的形成和波形特点，其次分析血液容量变化对于光照吸收的光学

原理，剖析技术的生物光学原理，总结技术的基本框架。分析了基于视觉的心率

检测的框架流程以及对心率监测结果产生影响的干扰因素。介绍了本文提出的移

动目标心率实时监测的框架以及设计的原理，依据和优势，为后续的模块介绍奠

定基础依据。
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第 3章 移动目标检测方法研究

3.1 本章引言

上一章我们对 rPPG技术的基本原理、技术框架和影响心率估计的干扰因素

进行研究探讨。基于上述基础，提出了本文所运用的非接触式心率监测框架，该

框架通过优化关键环节和添加辅助模块来改善算法性能。本章将介绍移动目标心

率监测算法的第一模块内容，通过目标检测首先对目标的感兴趣区域进行检测并

提取移动中的目标，缩小感兴趣区域，提高监测精度，解决因为与成像器距离较

远导致的无法进行心率监测的问题。本模块选择使用基于神经网络的目标检测方

法。虽然基于神经网络的目标检测发展迅速，但是应用于本课题的场景中还有不

足之处需要改进。如：（1）目前可利用的检测模型参数量较大，运算较复杂，

很难在端侧设备上进行部署，整个算法模型实时性较差。（2）远距离检测人体

目标导致小尺度目标关注度变低，存在遮挡情况进而出现目标特征语义信息不足，

检测精度降低。为了提升小尺度目标检测精度的同时不会大幅度增加模型参数量，

本章提出了基于 YOLOv4的轻量化移动目标检测算法，即 Little-YOLOv4。

3.2 YOLOv4算法原理

YOLOv4 模型由三个部分组成，如图 3-1 所示。YOLOv4 模型第一部分是

CSPDarkNet53，其中包括 CBM 模块和 5个 CSP模块。首先会将数据集信息放

入第一部分，通过该部分将会提取出三个尺度的特征，然后将它们放入空间金字

塔池(SPP)和路径聚合网络(PANet)进行特征融合，以此来增强特征信息。YOLOv4

将 SPP网络、FPN 和 PANet相结合。SPP网络的核心作用是增强模型的感受野

范围，而 FPN则运用了自上而下的机制，有效地传递高层次、强语义的特征信

息。相反，PANet采取自下而上的策略，着重传输强有力的定位特征。这三种结

构相互融合，能够从多种主干网络层级中汇集特征，并将这些特征逐级扩散至输

出层的三个关键特征部分，从而实现对大、中、小目标检测性能的全面提升。
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图 3-1 YOLOv4模型

在预测阶段，YOLO Head模块构成了预测输出组件，它负责处理经由特征

抽取网络和特征融合网络生成的不同尺度特征图，以分别针对小型、中型和大型

目标执行检测任务。在具体的预测过程中，对于边界框的预测损失函数，首先采

用 Lciou选取各类得分超过预设阈值的框及其对应得分，继而利用 Ldiou进行非

极大值抑制操作，以筛选出最终的预测框结果。

3.2.1 特征提取网络

特征提取是图像处理中的关键步骤，其核心在于实施数据维度压缩，将原始

图像信息转换为具有辨别力且低维的特征向量形式。这一过程始于对图像初级特

征的捕获，如早期网络层通常关注图像的基础纹理特性和轮廓线条；随着网络深

度的增加，则过渡到提取更复杂、更具抽象意义的高层特征。在 YOLOv4 目标

检测架构中，所采用的关键特征抽取子系统是 CSPDarknet53，该网络致力于整

合并提炼不同层次的图像特征，以便于模型精准高效地识别各种尺寸的目标物体。

CSPDarkNet53 内部构建包含残差结构单元，其内核设计采用了 CSPNet理

念，如图 3-2所示，这一设计背后的创新思路在于：原始特征图的一部分通过卷

积运算后，利用交叉 stage连接模式与另一部分特征进行深度融合。这样的构造

策略有力地削减了计算负载，压缩了内存占用，同时也显著增强了整个网络的学
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习效能和效率。

图 3-2 CSP思想应用到 ResNet和 ResNeXt示意图

3.2.2 空间金字塔池化

空间金字塔池化结构(Spatial Pyramid Pooling)，即 SPP，结构如图 3-3所示。

输入到 SPP模块的图像尺寸不统一，不利于后续检测，SPP模块首先就是要解决

这个问题，融合不同大小的最大池化层，SPP算法通过将不同语义的特征融合，

以此来提高模型的适用范围，可以检测更多不同大小的目标。将该模块加入算法，

是为了扩大模型可以计算得到的感受野范围。YOLOv4中的 {1*1,5*5,13*13}k  。

当 SPP 模块被集成到物体检测算法中时，其重要作用体现在仅需对输入图像进

行一次性特征提取映射，即可将其有效压缩并转化为一个固定输出的子图像表示。

这样一来，便巧妙解决了传统方法中卷积特征可能需要多次重复计算的问题，从

而提高了算法运行效率。与使用 *k k最大池化的方式相比，SPP模块只需要计算

一次卷积层，训练速度快，更有效的扩大了模型接收的特征尺寸，有效的加强了

特征提取能力，分离出了利于后续检测需要的上下文特征。
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图 3-3 SPP模块原理图

3.2.3 路径聚合网络

路径聚合网络的结构如图 3-4所示，其中(a)是 FPN结构(b)是 PAN增加的自

底向上的特征融合层。其中(a)部分借鉴了图像金字塔的主要思想，将通过主干提

取网络得到的特征图进行处理，将高层语义信号向低层融合。就可以构建得到金

字塔特征图，将提取得到特征，自上向下，将高层的特征传下来。(b)引入自底

向上的捷径，使得底层信息更方便容易的传到顶层。(c)为自适应特征池化操作，

聚

图 3-4路径聚合网络的结构
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合了多层的信息，对定位更加有利。(d)进行全连接层融合。路径聚合网络的结

构特殊的改进点在于 PAN(Path Aggregation Network)结构进行特征融合时并不

是将两个相同大小的特征映射执行按位加操作，而是进行拼接操作，如图 3-5所

示。(d)是该部分的预测头，(e)是全连接融合层。通过组合这几个模块，可以很

好的完成目标定位的功能。

图 3-5 路径聚合网络特征堆叠示意图

3.3 基于 GhostNet的移动目标检测改进

3.3.1 GhostNet模型

GhostNet模型为了去除在得到特征图过程中冗余的部分操作，使用一些计算

量更低(Cheap Operations)的操作，使用这个操作将会有效的降低模型的参数量，

降低模型复杂度，同时模型的性能并未降低，模型运行速度更快。

从整体上看 Ghost-Module，简单来看就是两步：即：（1）首先压缩输入的

特征层的通道数，这里使用1 1 的卷积进行，获得局部特征信息浓缩。（2）之

后利用多个卷积层获得多层特征图，然后将特征层进行堆叠处理，利用深度可分

离卷积获得特征浓缩的相似特征图。从输入提取到特征层中的特征信息包括很多

无用或重复的，一般的卷积操作会对相似的信息重复操作，这样操作需要耗费大

量的流程步骤和参数，这里使用的 Ghost模块替代了传统的卷积。在 Ghost模块

中，首先通过标准卷积操作提取出信息相对稀疏的特征图层，随后运用简化版的

计算过程进一步生成数量更多的特征图谱。如图 3-6，3-7所示。
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图 3-6普通卷积示意图

图 3-7 Ghost模块示意图

Ghost Bottlenecks是一种由一对 Ghost Modules构成的独特瓶颈设计。其存

在两种变体，如图 3-8所示：(a)在该结构的第一种形式中，Ghost Bottleneck嵌

入在主干网络内部，其中包含两个连续的 Ghost Module，专注于对输入特征层进

行特征抽取。不同于其他部分，其残差连接不进行额外处理，而是直接将原始输

入特征与经过 Ghost Module处理后的输出相加。由于此瓶颈结构的步长设置为 1，

故不会对输入特征层的高度和宽度进行任何压缩操作，这种设计有助于增强网络

的深度。(b)另一种类型的 Ghost Bottleneck同样由两部分组成。不过，在这一变

体中，主干部分首先应用一个 Ghost Module，随后采用步长为 2的深度可分离卷

积来对输入特征层进行高度和宽度的缩小处理，紧接着再通过另一个 Ghost

Module进一步进行特征提取。由于此处瓶颈结构的步长为 2，因此能对输入特

征层进行尺寸缩减，这种结构设计便于调整特征层的形态。

输入特征图的尺寸为 ( , , )w h c ，输出的特征图的卷积核为k k ，通道数为 n，

线性变换核为 d d 。普通卷积的计算量为：
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' 'cos t h w n k k c      (3-1)

图 3-8 Ghost Bottlenecks结构

而提出的 Ghost Module，其计算量为：

' 'cos ( +s 1)nt h w k k c
s

      (3-2)

两者之比为：

1( 1)
c

n c s cr sn c sc s
s

 
  

  
(3-3)

由以上推算可以知道，提出的 Ghost Module将极大的减少模型的参数量。

3.3.2 基于 GhostNet的 YOLOv4改进网络

YOLOv4模型使用特征提取网络模型 CSPDarknet-53，而 CSPDarknet-53 包

含较多参数，下采样次数过长，这不利于快速收敛，网络也存在退化的可能性。

因此在本文中我们将原始模型的特征提取部分进行替换。选择前文介绍的

GhostNet替换 YOLOv4 模型中的原始骨干提取部分。降低整个模型运算所需要

的参数量，降低了模型的复杂度。

在改进后的 YOLOv4 网络体系中，特征融合环节沿用了经典的 FPN（特征
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金字塔网络）结构，旨在对由 GhostNet模型产出的三个独立特征流进行深度整

合与交融，以此实现多层次、多尺度的特征信息的有效利用，进一步轻量化模型。

将原始模型 YOLOv4 中的特征提取网络 CSPDarknet-53 替换成 GhostNet。结构

参数如下表 3-1所示。

表 3-1 YOLOv4+GhostNet结构

Operation step size input Output nucleus step length

Conv2D_ReLU (416,416,3) (208,208,16) (3,3) 2

G-bneck1 (208,208,16) (208,208,16) (3,3) 1

G-bneck2 (208,208,16) (104,104,24) (3,3) 2

(104,104,24) (104,104,24) (3,3) 1

G-bneck3 (104,104,24) (52,52,40) (5,5) 2

(52,52,40) (52,52,40) (5,5) 1

G-bneck4 (52,52,40) (26,26,80) (3,3) 2

(26,26,80) (26,26,80) (3,3) 1

(26,26,80) (26,26,80) (3,3) 1

(26,26,80) (26,26,112) (3,3) 1

(26,26,80) (26,26,112) (3,3) 1

G-bneck5 (26,26,112) (13,13,160) (5,5) 2

(13,13,160) (13,13,160) (5,5) 1

(13,13,160) (13,13,160) (5,5) 1

(13,13,160) (13,13,160) (5,5) 1

(13,13,160) (13,13,160) (5,5) 1

整个 Ghostnet 都是由 Ghost Bottlenecks 组成的。输入特征图的尺寸为

(416,416,3)，首先进入第一个瓶颈结构，该结构步长为 1，通道数与尺寸均不发

生变化；之后进入 G-bneck2，该部分有两个瓶颈结构，第一个步长为 2，进行高

和宽的压缩，输出为(104,104,24)，第二个步长为 1不进行压缩，G-bneck2 输出

尺寸即为(104,104,24)；G-bneck3同样包括一个步长为 2和一个步长为 1的瓶颈

结构，特征层输出尺寸为(52,52,40)；G-bneck4 首先经过一个步长为 2的瓶颈结
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构，压缩宽和高，再经过 4个步长为 1的瓶颈结构处理，输出尺寸为(26,26,112)；

G-bneck5 与 G-bneck4 结构相同，输出尺寸为 (13,13,160)。经过多个 Ghost

Bottlenecks的堆叠，最终获得了一个(13,13,160)的特征层。

3.4 基于高效通道注意力机制的移动目标检测改进

3.4.1 高效通道注意力机制

高效通道注意力机制模块(Efficient Channel Attention，ECA)是在通道注意

力机制(SE)的基础上进行改进提出的。在研究 SE通道注意力机制模块时，发现

模块中的降噪操作不利于学习通道注意力，并且获取依赖关系效率较低。

ECA模块的整体结构与原理基本与 SE模块相同，结构图如图 3-9所示。SE

模块使用两个非线性完全连接(FC)来捕获通道间的非线性相互作用，同时引入降

维步骤以减少模型的整体复杂性，而这个降维操作是低效的。ECA模块的特点

在于研究得到通道与其权值是存在一定关联性的，这里找到了两者的关系，即公

式 3-5，通过得到输入图像的通道数进而利用公式得到一维卷积核大小

kernel_size，该步骤称为激励操作。通过这个关系就可以知道通道数对应的权值，

最后将权重和通道一一相乘，就可以得到具有权重的特征图。激励操作降低模块

的参数量的同时提高机制的学习能力。

图 3-9 ECA模块示意图

ECA模块的激励过程计算公式为：

( ( ))kw Conv y (3-4)
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卷积和自适应函数，定义如下：

2log ( )( )
odd

C bk C
 

   (3-5)

其中k为卷积核大小，C为通道数， odd为最近取到的奇数，算法中的k值是可以

手动调整的，k值的大小关系到可以提取有效跨通道信息的数量， 和b都是设定

好的常量。

3.4.2 基于高效通道注意力机制的 YOLOv4改进网络

YOLOv4模型的特征融合部分采用 FPN 搭建的阶梯式的网络。在特征提取

网络内部，设计了并行连接路径，该结构能够直接实现高层特征与底层特征的同

时提取与融合操作，有助于融合高层特征与底层特征。原始的卷积神经网络虽然

可以获得图像的特征信息，但无法对于一些重点信息的获取能力还不够，这样不

利于检测器的检测。所以在原始模型中引入高效通道注意力机制 (Efficient

Channel Attention，ECA)，提高模型检测精度，同时提高检测速度。

传统的注意力机制有 SENet，ECANet等。其中，SENet主要是包括 squeeze

和 excitation两大操作，其中降维处理在实现通道注意预测的过程中带来了不利

影响，获取所有通道之间的关系是没有必要的，也是降低整个模型效率的操作。

在前文已经将两者进行比较，ECANet使用自适应的一维卷积实现跨通道的交互，

而 SENet则是采用全连接和激活函数处理特征向量，使用 ECANet将会使得模型

参数量大幅减少，提高模型的效率。

因此本课题将在原始模型中引入 ECA注意力机制。注意力机制集成的位置

关乎整个模型运算的复杂度以及模型的精确度，它可以放在任何特征图后面，但

是将放在特征提取部分，会破坏整个模型的结构，并且模型经过多轮训练得到的

权值也不可利用，这样将会造成整个操作变得低效。因此改进后的模型在非主干

部分加入了 ECA 模块。ECA 注意力机制以及 GhostNet 集成到 YOLO 网络中的

结构如图 3-10所示。

心率监测框架的第一模块，基于 YOLOv4 进行改进。改进后的网络结构图

如图 3-10所示，下面将详细介绍该模块的流程步骤以及改进后的网络结构。首

先预处理阶段使用Mosaic数据增强，该方法是在CutMix基础上进行改进得到的。

Mosaic数据增强利用随机的四张图片，将它们做一些简单的处理，即旋转，缩
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放等，然后将处理后的图片拼接，就会得到一个全新的图片，将其送入网络学习，

这样操作相当于一次送入四张图片进行学习，提高了学习的效率。Mosaic 数据

增强不直接增加 batch_size 的同时，极大的丰富了检测目标的背景，有助

图 3-10 改进后的网络结构图

于后续准确性的提升。然后进入特征提取步骤，该部分将 YOLOv4 主干网络部

分换成 GhostNet 模型，用于初步的特征提取。颈部检测网络由 SPP 和改进的

PANet组成，用于进一步的数据特征提取；同时，引入 ECANet，嵌入到 YOLOv4

检测网络中，大大提高了提取有效信息的能力，进一步减少了计算量。

3.5 实验过程与结果分析

3.5.1 数据集和实验环境

移动目标检测模块实验过程，是用 Python在 NVIDIA RTX3090GPU上使用

Pytorch实现的。使用 VOC2007数据集进行训练测试，此数据集能够进行深度学

习的训练，主要研究目标为移动的行人，因此只保留 Person类图片，共 9963张

图片。实验使用图像数据集如下图 3-11所示。

实验中，设置 Batch size（一次批量训练的数据样本数量）为 16，Image size

（图像大小）为 416 416 ，Epochs（整个数据集的训练次数）为 200，选择的优

化器为 sgd，模型的最大学习率为 1e-2。实验所用到的硬件配置在表 3-2中说明。
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表 3-2 实验所用硬件配置

设备 配置

系统 Windows10

CPU Intel Core i3-12100F 3.30 GHz

GPU NVIDIA GeForce RTX 2060

图 3-11 VOC2007数据集

3.5.2 评价指标

在移动目标检测领域中，评价模型效能的常用指标是准确率和召回率，而这

两种性能度量的计算均离不开混淆矩阵的支持。下面为分类器的准确率(Precision

Rate)和召回率(Recall Rate)计算公式：

Precision TP
TP FP




(3-6)

Recall TP
TP FN




(3-7)

1

0
( )AP P R dR  (3-8)

式中：TP表示样本被分为正样本且分配正确,FP表示样本为负样本且分配正
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确，FN表示样本被分为负样本但分配错误。

3.5.3 实验结果分析

将本文提出的算法与多个传统的算法进行性能比较，使用经过筛选的

VOC2007数据集。结果如下表 3-3所示，其中 YOLOv3的平均精度只有 73.81%，

表现较为不错的 SSD 模型的平均精度为 81.54%，仍低于文本模型。而

YOLOv4-Tiny是根据 YOLOv4改进的轻量化模型，表现较差。

表 3-3 VOC数据集在各类别检测器 AP值

模型 AP(%)

YOLOv3 73.81

SSD 81.54

YOLOv4-Tiny

RetinaNet

68.70

81.70

Little-YOLOv4 82.91

为验证每个模块的作用，设计消融实验进行验证。图 3-12为实验结果，(a)

YOLOv4 (b) YOLOv4+GhostNet (c) YOLOv4+GhostNet+EcaNet。GhostNet轻量级

模型，在于减少模型参数，所以精度相比 YOLOv4本身有所下降。由实验结果

可知，使用了 ECANet注意力机制后，比起原始模型，精度提升 0.05%，而参数

量大幅度降低。如表 3-4 所示，比较了本文算法和原始检测器的总体参数。可以

看出，YOLOv4的参数为 64363101，而本文的总参数约为 11428679，占 YOLOv4

的 17.7%，明显小于原始检测器。这可以证明我们提出的轻量级方法可以在保持

精度的同时显著减少原始模型的参数总数。

图 3-12 PR曲线图对比
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表 3-4 模型参数量

模型 参数量

YOLOv4 64363101

YOLOv4+GhostNet 11428545

Little-YOLOv4 11428679

YOLOv4原始模型和本文改进后得到的 Little-YOLOv4模型的检测效果图如

下所示：

图 3-13 YOLOv4 检测结果示例图

图 3-14 Little-YOLOv4 检测结果示例图
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3.6 本章小结

本章介绍移动目标心率监测算法的第一模块内容。首先使用目标检测模型定

位感兴趣区域并提取移动中的目标。原始模型应用于本文存在一定局限性，于是

基于原始 YOLOv4 网络进行改进，引入 GhostNet和 ECANet。最后使用经过筛

选的 VOC2007数据集，与其他模型进行对比，在一定程度上提升了模型的性能，

为之后的心率监测奠定一定的基础。
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第 4章 基于 PSD加权色度特征的心率估计方法研究

4.1 本章引言

上一章我们对移动目标检测方法的基本原理，影响因素进行研究探讨，得到

了改进后的移动目标检测方法。以 YOLOv4模型为基础，通过优化各环节来改

善性能，选用了多个指标来评价效果。在心率监测模块，本章节着重探讨了基于

视觉的监测算法应用到移动目标场景时遇到的挑战，聚焦于算法优化工作，通过

对关键步骤改良，削弱外部环境因素对生理参数提取所造成的负面影响，从而提

高整个算法的综合性能。

目标处于移动状态，给感兴趣区域的定位以及关键信息的获取带来挑战。针

对这些问题，本章提出了一种基于 PSD 加权色度特征的心率估计方法。首先进

行视频预处理步骤，使用超分辨率网络恢复丢失的生理信号，其次选择色度特征

进行二次去噪处理，引入 PSD计算面部各区域的对应权重，最后进行信号加权。

通过这些操作一定程度上的去除现实环境中目标运动的干扰，之后将会得到较为

纯净的心率信号，最终得到心率估计值。在最后一节将会通过实验，验证该模块

的有效性，在公开数据集上与其他传统算法进行性能比较。

4.2 基于输入优化的 rPPG心率检测

目前，各种视频压缩方式不断被提出，这些技术虽然可以一定程度上的减少

视频数据量，但是这些操作极大的降低了视频的比特率。现有的这些技术大多都

是假定同一图像上，各像素点的色彩差异很小，图像之间的差异也很小，之后通

过舍弃部分细微信息的方式，达到压缩视频所含数据量的目的，但此类操作不可

避免地将会丢失视频中部分生理信号。

并且，在本文课题场景下成像器帧率和分辨率、被测者到成像器的距离、视

频压缩、感兴趣区域缩小等变量都可能会影响通过 rPPG方法得到的任何生理测

量的准确性。移动目标在视频中发生位移，通过框架的第一模块处理，我们将大

部分移动影响排除掉了，同时又带来一个新的问题，视频的质量将会变差。低分



安徽工程大学硕士学位论文

36

辨率的视频质量较差，视频中可提取的信息少，难以得到心率估计所需要的信号，

并且这些特征的提取极易受到外界因素的干扰，给后续的心率检测阶段带来不利

影响，难以获得精准的测量心率。为此，本节首先进行面部视频的信号优化工作。

本文将在心率监测模块添加预处理步骤，恢复视频中被丢失掉的生理信号。

4.2.1 基于传统超分辨率重建模型的输入优化

下面介绍并分析了几种传统的超分辨率重建模型，将会解释它们的原理思想

以及对应存在的优缺点。给后续预处理步骤的模型选择奠定理论基础。

最邻插值法，利用了图像处理中的插值函数，通过对原始低分辨率图像插值，

获得高分辨率图像中的对应像素值。而对于双线性插值法来说，该方法依赖于一

个涉及两个变量的插值函数，其基本原理是在二维空间中分别进行两次一维线性

插值，即先在一个轴向上进行两次线性插补，然后在另一个轴向上进行一次线性

插补，从而实现像素值的精确估计。总共做三次插值得到最终解。如图 4-1所示。

图 4-1基于插值的超分辨率方法

POCS算法，基本思想是在向量空间中的任意起始点出发，搜寻并确定一组

满足高分辨率图像重建约束的所有可能解，这些解位于预设的约束集合之内。尽

管此类方法概念简洁、计算负担较小，但在面对结构复杂的图像问题时却显得力

不从心。另外，在操作流程中采用的插值手段易造成高频信息的流失，由此产生

的副作用就是使重构后的图像边缘呈现模糊不清的状态。
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4.2.2 基于 Real-ESRGAN模型的输入优化

由于本文选择的是基于面部视频的心率监测算法，需要用到的大量 rPPG信

号均来自面部，所以我们将研究的重点放在优化输入图像上。通过这样操作，可

以降低模型所需的拟合数据量，从而降低了模型的负荷，使得后续的监测心率部

分效率较高。本文将在心率监测进行前引入人脸图像优化模型，提高面部信息的

质量，恢复丢失的部分生理信息，为后续心率的准确测量打下基础。

基于深度学习的超分辨技术相比起传统的方法，它考虑了图像的内在结构和

先验信息，能够更好地重建高分辨率图像，而且具有较强的自适应能力，能够根

据不同的低分辨率图像自动调整模型参数。它提高了在主观视觉上的效果并且在

客观质量评估方面获得不错的成果。

（1）SRCNN

超分辨卷积网络(SRCNN)是卷积神经网络应用在单幅图像超分辨率领域内

具有里程碑意义的模型。比起传统的方法，该方法提高了模型精度。SRCNN模

型结构由生成器、判别器和 vgg网络构成。模型结构如图 4-2所示。

图 4-2 SRCNN结构图

模型整体由三层卷积层组成。对于输入的低分辨率图像，该模型首先利用双

三次插值，该操作是为了将原始图像放大，但是此时由于仅仅只是放大，图片仍

是低分辨率图像；其次通过三层卷积网络层拟合非线性操作，第一层卷积的作用

是将图像中的各个图像块的特征提取并表示出来。卷积核W 尺寸为 1 1 1C f f n   ，

c表示图像的通道数， 1 1f f 表示卷积核的尺寸， 1n 表示该卷积核的维度， B表

示偏置，经过第一层卷积就可以得到 1n 个特征图。第一层卷积输出就可以表示为：

1 1 1( ) max(0, )F Y W Y B   (4-1)

第二层卷积层的目的是得到特征非线性映射。尺寸为 1 1 1 2n f f n   ，输出得到 2n
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个特征图，第二层输出表示：

2 2 1 2( ) max(0, ( ) )F Y W F Y B   (4-2)

最后一层卷积层使用乘加结合的方式重新构建得到高分辨率图像。卷积核尺寸为

2 1 1n f f C   ，得到输出图像，第二层输出表示：

3 3 2 3( ) ( )F Y W F Y B   (4-3)

最后，模型最小化损失函数如下式所示：

2

1

1( ) ( ; )
n

i i
i

L F Y X
n

 


  (4-4)

其中，F代表输出， 表示优化的参数， iX ， iY代表给出的高分辨率图像与低分

辨率图像。然而，SRCNN算法首先使用了双三次插值增加了运算量，其次使用

三层卷积层，层数较少将会导致模型精度不够，模型仍存在一定缺陷。

（2）Real-ESRGAN结构

在本文中，选择基于 SRCNN模型进行几次改进的 Real-ESRGAN对人脸视

频进行处理，用以恢复原始视频的信息损失，以便后续心率监测。

使用该模型是为了恢复被严重腐蚀或者丢失的 rPPG信号。模型选择各项性

能较为均衡，且使用纯粹合成数据集训练，展现出强大的能力，能够有效地复原

真实世界中的图像的 Real-ESRGAN模型。它比起其他传统模型的架构简单，参

数量适中，且生成高分辨率图像的性能较好，在实际应用场景中更具有实用性。

下面将仔细介绍该模型的结构。

Real-ESRGAN模型是一个生成对抗网络，由生成器 G和鉴别器 D组成。生

成器是用真实数据训练一定步数，尽最大可能得到逼真的样本。鉴别器 D 的目

的是区分出生成器生成得到的图片数据是否为真，判断并找出生成的虚假数据。

两者同时训练，两者的能力也不断提高，直到达到平衡。最终会得到的平衡是：

生成器 G生成的数据经过鉴别器 D判断是真实的，鉴别器 D也无法区分数据是

使用生成器 G生成的虚假数据还是真实数据。此时 ( (z)) 0.5D G  。其损失函数

定义如下：
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data( ) ( )( , ) [log ( )] [log(1 ( ( )))]
x zGAN X P Z P zL G D E D x E D G z      (4-5)

argmin max ( , )GANG D
L G D (4-6)

上式中 x代表真实数据值， z是随机噪声，与是参数。

本章使用 Real-ESRGAN作为人脸图像的优化模型。其中，生成器结构如图

4-3所示，将 RRDB作为基本块，这里使用 23个基本块。RRDB结构如图 4-4，

该结构极大的提升了模型特征提取能力，它结合了多级残差网络和密集连接，每

个 RDDB块由 3个 Residual Dense Block组成，输入和输出形状一样，然后进

行两次 Unsample，Unsample采用 nearest插值，每次 Unsample之后会有卷积层

来细化插值细节，最后通道数变成 3输出。

图 4-3 生成器基础结构

图 4-4 RRDB结构

Real-ESRGAN需要使用对复杂输入有更强能力的判别器，这个判别器可对

局部纹理有更精确的梯度。所以选择了使用带有谱归一化的 U-Net，它可以对图

像的每一个像素进行判断，结构如图 4-5所示。
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图 4-5 U-Net结构图

如上图，U-Net网络结构是由一个 Encoder和一个 Decoder组成的对称结构。

Encoder 是图中左部分，包括模型的特征提取以及下采样部分，Decoder 是图中

右部分，该部分将通过一系列上采样操作进行解码。以输入一张单通道图像为例，

首先使用两个卷积核为3 3 的卷积层，该卷积层步数为 1，padding为 0，所以每

次卷积之后 feature map的 H和W都会变小，然后经过下采样操作 pool为 2 2 ，

图像高和宽减半，再进行两个卷积层，之后经过三个同样的操作；接下来进行转

置卷积操作，与经过中心裁剪的部分拼接，紧接着进行卷积核为 2 2 的上采样，

然后经过两个3 3 的卷积层再与经过中心裁剪的部分进行拼接，之后进行两个一

样的操作，最后通过1 1 卷积层卷积。U-Net使用拼接的方式连接，特征图的维

度没有发生改变，这种方式相比起普通模型，具有更加高效便捷的优点。

4.3 基于 PSD加权色度特征的脉搏波信号处理方法研究

4.3.1 Viola-Jones算法

由于本课题是基于人脸视频提取面部周期性变化形成的信号进行心率检测，

面部的准确提取在一定程度上会影响得到心率值的准确性，所以在进行心率检测

之前，选择合适的人脸检测方法是采集高质量生理信号的关键。

Viola-Jones算法较为经典的人脸检测方法。该算法首先使用 Haar-like特征
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表示出目标的面部特征，得到多个矩形特征值，引入积分图像，这样图像的矩形

特征将只受到与其对应的积分图影响。这个操作将会加快模型的运算速度，有利

于 Adaboost算法进行筛选。然而最初的分类器不足以检测到准确的结果，于是

通过 AdaBoost算法得到一个强分类器，此时检测结果较为准确。流程如下图 4-6

所示，下面将仔细介绍该方法的具体实施细节。

图 4-6 Viola-Jones算法流程图

目标的面部包括很多特征，然而在一张正脸图像中各区域的特征的强弱以及

特性都是不同的，例如，双眼部位比双颊部位暗，嘴唇区域也会比其他区域暗，

这些特性存在于每个人的脸部，这些又可以通过黑白两种颜色的矩阵特征表示。

Haar-like特征由黑白的矩形特征组成，计算两种矩形的灰度差，通过它们来表示

面部区域存在的特定特征。基础的是以下几种特征图，如图 4-7所示，它们可以

表示不同的特征模板，由它们来表征面部不同的特征。其中下面四种不同的积分

图特征包括：边缘，线性、中心以及对角。

Viola-jones人脸检测算法是一种基于滑动窗口的目标检测算法，但它却克服

了滑动窗口检测带来的低效问题，可以用于实时人脸检测，利用一种新的数据结

构积分图像来快速计算 Haar-like 特征。积分图像是受卷积的微分性质启发而定

义一种数据结构。首先构造积分图，积分图像定义：

' , '

( , ) ( ' ')
x x y y

ii x y i x y
 

  (4-7)
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图 4-7 积分特征图分类

其中，积分图像任意点 ( , )x y 位置处的像素值可以计算该点的左侧以及它的上方

位置的所有像素值之和表示。通过积分图像之后将会快速计算得到 Haar-like 特

征，如下图 4-8所示。S1到 S6是积分图像在这六个顶点上的值。该特征值等于

位于 A中的像素总和减去位于 B中的像素总和，而 A中像素总和等于 S5+S1-S

2-S4，B中像素总和等于 S6+S2-S3-S5，并且无论矩形多大，我们总能在固定时

间内计算出特征值（6次索引操作和少量的加法乘法计算）。积分图像只需计算

一次后续可以一直使用，事实上在算法实现时，我们只需保存样本的积分图像，

原图像反而不用保存。

图 4-8 积分图特征图

特征选取步骤使用 AdaBoost算法，每次训练的弱分类器的过程看作特征选

取的过程，一次从 162336个特征中选取一个特征（同时还包括了对应的门限值，

极性，加权误差）。它的基本思想是训练一系列“弱”分类器，组成一个 committee

（即每个弱分类器都有投票权，但是权重不同，加权误差越小的弱分类器权重越

大）。adaboost采用迭代训练方式，给定一个 t阶 committee，如何寻找第 1t  个
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弱分类器和对应的权重，以最小化在一定分布下的训练样本的加权指数损失。这

个优化过程可以转换为对训练样本的分布来调整（即增大上一轮错误判断的样本

的权重，减小正确判断的样本权重），在调整后的样本分布下寻找最小化加权

0-1损失的弱分类器并计算对应的加权 0-1损失。

4.3.2 色度特征提取

在进行心率检测时，脸部运动影响光线在皮肤表面进行的反射作用，这是在

研究中不可避免的关键问题，很多研究者对整个脸部区域实施空间平均处理，这

一操作旨在有效缓解表皮反射所导致的局部信号间断性变化问题，而血流体积的

改变将会导致的持续变化累积起来。但是经过实验可知，因为目标移动等因素的

影响，这个操作无法很好的解决这个问题。提取得到面部不同部位包含的信号，

图 4-9 各区域的信号质量示意图

如图 4-9所示。被测者额头，左脸颊，右脸颊信号质量明显不同。因此，简单的

空间平均处理无法解决问题，还需进一步研究，选择合适的方法处理。

心率值的准确获取与得到的信号质量紧密相关。在本文方法中，选择色度特

征进行脉搏波的提取。色度特征是基于皮肤反射模型的一种信号分解方式，它可

以一定程度的去除因目标移动产生的噪声。得到的人脸视频中记录采集设备传感

器中像素的反射光强度 ( , , )V x y t ，摄像机有三个颜色通道，能够分离这些通道，
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利于后续信号处理，测得的 ( , , )V x y t ，分为两部分，入射光强度 ( , , )I x y t 和皮肤

反射 ( , , )R x y t ，公式如下：

( , , ) ( , , ) ( , , )V x y t I x y t R x y t (4-8)

色度特征对于目标面部移动有较好的鲁棒性，它改变了估计投影方向，而色度特

征可以减轻由于运动导致面部亮度以及颜色的变化。计算色度特征的公式如下：

f fC X Y  (4-9)

其中， f f   （X ）/（Y ）， 为标准偏差， fX 、 fY 是 X ,Y使用带通滤波器后

获得的信号。 3 2n nX R G  ， 1.5 1.5n n nY R G B   。而 / ( )nR R R ， / ( )nG G G ，

/ ( )nB B B 是三通道经过标准化后得到的信号。

4.3.3 信号加权与计算

通过预处理并且计算色度特征平均值之后，再进行一些简单的去噪操作，例

如使用带通滤波操作，频率选择为[0.7,4]Hz，这个频率更适合得到纯净的心率信

号，此时得到的是经过操作的粗心率信号。之前我们分析了面部区域各部分的信

号质量都有所不同，在本文中我们要引入一个权值，将各区域信号与其权值进行

融合，这样更有利于得到准确的心率值。图 4-10为提出的基于 PSD加权的脉搏

波信号处理模块的流程图。具体步骤如下：

首先脉搏波信号中包括与心率信号相近的基础震荡频率，这个频率因其非常

接近于心率信号。于是在确定心率信号的近似值时，我们选取功率谱中能量最为

突出的频率作为参考：

ˆargmax | ( ) |
f

PR W f (4-10)

ˆ ( )W f 是 ˆ( )u t 在[0,T]的 PSD，可以更精确地描述信号的功率分布情况。

在分析面部视频中的强度信号 ( , , )S x y t 时，首要步骤是对感兴趣区域内的每

个像素区块提取其独特的色度特征 ( )iu t 。接下来，针对所获得的色度特征 ( )iu t ，

采用频率范围限定在[0.5,5.0]Hz的带通滤波器进行处理，之后就会得到去除了部



安徽工程大学硕士学位论文

45

图 4-10 基于 PSD加权的心率监测的流程

分噪声的信号，得到的信号为 ˆ ( )iu t 。图 4-11左下图展示了未经过滤波处理前的

心率信号，右下图是经过滤波器滤波后的心率信号。对比两幅图可以看出，使用

滤波器之后的心率信号相比未使用前更加平滑，波形展示出明显的周期性。

图 4-11滤波处理心率信号示意图

将面部区域划分为 k k 块，根据皮肤反射模型，各图像块使用滤波器后的信号

为：
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1 1 1

2 2 2

ˆ ( ) ( ) ( )
ˆ ( ) ( ) ( )
...
ˆ ( ) ( ) ( )n n n

u t B p t n t
u t B p t n t

u t B p t n t

 
  


  

(4-11)

其中， {1,2,..., }i n 是感兴趣区域内的像素区块； iB 代表 iR 包含的 rPPG 强度，

该数值受到 i 和 iI 的影响； ( )p t 代表血管内容积变化的信号； ( )in t 表示因运动伪

影或者光照变化导致的噪声。之后将不同通道加权平均得到：

1
ˆ ˆ( ) n

i ii
p t wu


 (4-12)

各个通道所分配的权重 iw 的设计借鉴了最大比合并算法的理念，表明权重值与

信号的均方根强度成正相关，而与该通道自身的均方噪声强度成负相关，这一规

律可用如下数学公式表达：

2|| ( ) ||
i

i
i

Aw
n t

 (4-13)

其中，待估参数 iA和 in 均未知，故需要借助其他估算策略来推算出 iw 。值得注

意的是，rPPG信号的能量强度往往集中在一个与心率密切相关的频率区间，而

掺杂在心率信号中的背景噪声 ( )in t 则主要分布在[0.5,5.0]Hz 的带通滤波器允许

通过的频带范围外。据此，可以通过在脉搏信号主导的特定频率段与该频带内噪

声的谱能量比值，来近似估算出 iw 参数。

2

1

ˆ ( )

ˆ ˆ( ) ( )

PR h

iPR h
i B PR h

i iB PR h

W f df
w

W f df W f df












 

(4-14)

其中， ˆ ( )W f 为 ˆ( )u t 在[0, ]T 时间段的 PSD，某个特定频率段与心率脉搏信号紧密

相关，用[ , ]PR h PR h  表示； 1 2[ , ]B B 是带通滤波器的工作频率范围。由上式

可知，信噪比高的区域所拥有的权重较大，信噪比低的区域占有的权重较小。由

此，可以得到最终的精确的 rPPG信号为：

1
ˆ( ) ( )n
ii

V t wu t


 (4-15)
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对精估计的 rPPG 信号使用快速傅里叶变(FFT)分析功率谱如图 4-12 所示。最大

功率对应的频率为 HRf ，则估计的心率值 HR为

60 HRHR f (4-16)

图 4-12 功率谱示意图

4.4 基于输入优化的 rPPG心率检测对比实验

本节将对比各类输入优化算法的效果，验证选择的模型更适合本课题场景。

我们选择传统的超分辨率算法以及基于深度学习的超分辨率算法进行比较，(1)

无上采样，(2)双线性插值，(3)双边插值(4)Real-Esrgan。传统的算法所有的分析

都是在MATLAB中进行的，双线性和双边插值方法都是在计算机视觉工具箱中

实现的，Real-Esrgan算法使用 Python实现。

使用MAHNOB-HCI数据集，从视频的不重叠的窗口中提取了 HR估计值。

这就产生了 N个观察窗口。选择使用MAE、RMSE作为模型的客观性能指标。

平均绝对误差（MAE）：

1
ˆ| |N

i ii
y y

MAE
N




 (4-17)

均方根误差（RMSE）：

2
1

ˆ( )N
i ii
y y

RMSE
N




  (4-18)
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其中， iy 表示真实值， ˆiy 表示预测值。我们展示了使用每种方法的结果。表 4-1

显示了每种方法的MAE、RMSE。使用原始的高分辨率（高分辨）帧获得的结

果也显示。

表 4-1 超分辨率算法模型性能对比

算法 MAE RMSE

无上采样 4.41 6.79

双线性插值 3.56 5.45

双边插值 3.30 5.12

Real-Esrgan 2.86 3.98

由图表可知，Real-Esrgan 模型与其他传统超分辨率算法模型相比，准确性

较高，因此本文选择 Real-Esrgan模型作为预处理步骤使用模型。

4.5 基于 PSD加权色度特征的心率估计验证实验

为了评估心率监测模块新算法的性能，选取了MAHNOB-HCI数据集作为基

准，并与一系列已发表的传统方法文献[20]，文献[21]，文献[23]，文献[24]，文

献[28]在精确度和运算速度两个维度上进行了详尽对比。在实验评估中使用数据

集中的 EXG2通道的信号作为真实心电信号。结果如图 4-13所示，文献[28]的准

确率在比较算法中具有较强的优势，但是速度仅有 9.7FPS，速度较低。鉴于此，

我们借鉴了 Chrom算法所采用的颜色空间投影分解技术，这一策略有望在确保

高准确度的同时，显著提升算法运行速度，从而实现更优的性能表现。

为了更加直观的看到本模块算法的性能，绘制了图 4-14，如图所示，该图表

示使用标准数据集测量得到的预测心率值以及对应的真实心率值，可以看出本算

法较为精准的预测得人体的心率值，预测结果与真实结果较为接近，具有很强的

相关性。
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图 4-13 性能对比图

图 4-14预测 HR和标准接触 HR的散点图

4.6 本章小结

本章提出了一种基于 PSD 加权色度特征的心率估计方法，首先进行视频预

处理步骤，我们对比了几种传统的超分辨率方法的性能，选择合适的分辨率方法

对于原始视频中丢失的面部信号进行恢复。之后选择色度特征并使用面部各区域

信号加权的方法来消除因目标移动带来的干扰，在一定程度上改善了运动伪影带
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来的影响，得到较为准确的心率值。最后进行多组实验，与传统算法比较，验证

了方法的有效性。
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第 5章 实验与结果分析

5.1 本章引言

前三章探讨了移动目标心率监测算法的多个方面，结合考虑了噪声消除效果

及算法的复杂性等多个关键因素，提出移动目标监测算法框架，包括第一模块的

移动目标检测模块，以及引入超分辨率预处理步骤的基于 PSD 加权的心率监测

模块。本节将移动目标心率监测算法应用于多个真实场景数据集中，与传统算法

进行性能比较。

5.2 实验数据来源

实验所用的数据集包含了两部分内容：一部分为自主采集的数据集，另一部

分则来源于公开在线资源MAHNOB-HCI数据集。通常情况下，自主收集的数据

集被用来增强样本多样性，同时选用这些数据集与其他研究文献中已提出的传统

算法成果进行对比验证。

MAHNOB-HCI数据集是研究心率检测算法时常用的公开数据集。在数据集

中包含 30位不同肤色、不同国家、不同性别的健康成年被测者的采集信息。年

龄范围涉及 19岁到 40岁（均值为 26.06，标准差为 4.39）。在数据的采集中，

采集镜头包含一个处于受测者正前方的彩色镜头和五个处于不同方位的单色镜

头。这些镜头将记录受测者的面部表情和头部姿势。实验将相关仪器连接到被测

者各部位，并要求被测者跟随屏幕上的一个红圈来标定眼睛追踪器。实验装置以

及数据集的示意图如图 5-1所示。

在数据集中，包括心率，呼吸，血压等生理信息，如下表 5-1所示。这些信

号以 Biosemi data format(BDF)的格式存储。本文选择使用 EDFBrowser 读取信

息。本文只使用数据集的 ECG信息，所以只获取 EXG2通道的数据。
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图 5-1 MAHNOB-HCI数据集

表 5-1 MAHNOB-HCI数据信息

Ch.no. Ch.name position Physical unit
33 EXG1 ECG1(Upper right corner of chest,un-der

clavicle bone)
uV

34 EXG2 ECG2(Upper left corner of chest,un-der clavicle
bone)

uV

35 EXG3 Unused uV
36 EXG4 Unused -
37 EXG5 Unused -
38 EXG6 Unused -
39 EXG7 Unused -
40 EXG8 Unused -
41 GSR1 Galvanic skin response,left middle and ring

finger
Ohm

42 GSR2 Unused -
43 Erg1 Unused -
44 Erg2 Unused -
45 Resp Respiration belt uV
46 Temp Temperature,left pinky Celsius
47 Status Status channel containing markers Boolean

原创数据集采集方案概述如下：选取在慢速左右移动状态下的个体作为研究

样本，只进行左右移动是为了保证距离摄像头的距离不变，排除该距离对实验结

果带来不利影响，同时在左手食指上佩戴脉搏波采集设备（中科优瑞 UR-60型），

以测量数据作为真实 HR。手指式血氧仪使用光敏探测器采集数据，采集的数据

包括血管内血容量变化情况，通过血管内反射出光的吸收量来得到心率值。光束

经反射到达光电传感器，反射出的光中包含容积脉搏波，其中包含有效心率信息。

血液容积变化情况反映出心脏跳动情况，最后将得到的数据信号经过电子电路和
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微处理器处理后就可以得到被测者的真实心率值，该仪器利用的是 PPG 测量心

率的原理，最终心率值会显示在 LED上。

自行收集的数据集是普通成年人的数据。被测目标一共有 5个，年龄 20到

30周岁，女性 2人，男性 3人，每个目标有 8个视频，时长为 30秒，在实验室

灯光照射下拍摄完成。视频拍摄过程中，每个测试者的视频片段如下：测试者直

立面对摄像头 0.5、1、1.5、2m，没有动作或面部表情的变化。测试者面对摄像

头 0.5、1、1.5、2m进行左右移动，如图 5-2所示。

图 5-2自行采集数据集示意图

5.3 实验评估指标选择

本次实验采用了三种关键评估指标以对比和分析预测心率与实际心率间的

差异，并评估预测心率的精确程度，这三项指标分别为：平均绝对误差、均方根

误差以及 Bland-Altman图。

5.3.1 误差指标

平均绝对值误差(MAE)，它表示预测值和真实值之间绝对误差的平均值。

1
ˆ| |N

i ii
y y

MAE
N




 (5-1)

均方根误差(RMSE)，它体现了预测值与真实值之间差异的平均样本偏差程
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度。均方根误差这个指标代表了样本的离散程度。

2
1

ˆ( )N
i ii
y y

RMSE
N




  (5-2)

其中 N表示样本数量， iy 表示真实值， ˆiy 表示预测值。

5.3.2 Bland-Altman图
Bland-Altman图一般是用来评价两种连续变量测量方法的一致性，一个是研

究者提出的新方法，另外一个是公认的标准方法。对于同一个研究目标使用两种

方法检测，得到的结果在同一个维度，可以进行比较。它能够直观的反映算法一

致性和差异性。

5.4 实验结果分析

本次实验将使用自采集数据库进行测试，效果如图 5-3所示。与成像器的距

离、被测者所处状态以及实验环境的光照强度作为本次实验的变量，以稳定时间

30s内的心率为有效值作为实验数据。使用文献[23]、文献[28]以及本文提出的算

法分别对数据集进行心率监测，共获得 2400 个心率数据。文献[23]提出的是一

种基于独立分量分析(ICA)的心率监测算法，文献[28]使用的是一种针对运动干扰

的心率监测算法，下文简称有界卡尔曼滤波方法，它通过改进运动估计和特征跟

踪的有界卡尔曼滤波技术，来最小化由头部运动引起的模糊和噪声等运动伪影，

在一定程度上解决了目标移动带来的问题。用这两种传统算法与本文算法进行比

较，可以很好的验证本文算法在静止以及运动状态得到的结果的准确性。

图 5-3 效果图

5.4.1 目标处于静止状态下的性能对比实验

本节将在目标处于静止状态下，以距离成像器距离为变量，光照强度为
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100lux，采集视频分辨率为 1080p的情况下，进行性能比较实验。表 5-2可以看

出，除了有界卡尔曼滤波方法以外另外两种方法的 HR(%)均高于 98%，并且本

文以及 ICA的MAE均在 1左右，有较好的鲁棒性。由这些数据可知：当目标处

于静止状态，且距离成像器 0.5m时，是大多数研究者设定的研究场景，此时传

统算法与本文算法的性能都较好，本文算法与其他两者传统算法性能差别不大。

表 5-2 目标静止状态，距离 0.5m性能对比

算法 MAE RMSE HR(%)
[23] 1.08 1.19 98.64
[28] 1.32 1.59 98.31
本文 1.03 1.11 98.77

表 5-3显示了目标处于静止状态下，距离成像器 1m时的实验结果，从表 5-3

可以看出，此时的MAE，RMSE均有所提升，此时 HR(%)相比于 0.5m距离时，

整体大约下降不到 1%。由这些数据可知：该场景下，三种方法的准确度都有一

定程度的下降，而本文算法优于其他两种传统算法。

表 5-3目标静止状态，距离 1m性能对比

算法 MAE RMSE HR(%)
[23] 1.22 1.61 98.18
[28] 1.45 1.87 97.91
本文 1.13 1.55 98.50

表 5-4 显示了目标处于静止状态下，距离成像器 1.5m时的实验结果，从表

可以看出，HR(%)数值只有本文算法大于 96%，而 RMSE均高于 3，由此可知，

三种算法性能均有所下降，其中，有界卡尔曼滤波方法的性能下降幅度最大。

表 5-4 目标静止状态，距离 1.5m性能对比

算法 MAE RMSE HR(%)
[23] 2.89 3.75 95.73
[28] 3.16 3.99 95.41
本文 2.83 3.43 96.17

表 5-5显示了目标处于静止状态下，距离成像器 2m时的实验结果，三种算

法性能均有所下降。此时与成像器的距离较远，大多数研究者都未曾研究过该距

离的心率监测情况，因为远距离可以利用的生理信息较少，无法准确获得较为准

确的心率估计值，然而 ICA 方法将三通道经过重新组合，有针对性的提升测量

精度，而有界卡尔曼滤波方法重点则在抗运动场景下，此时该算法 HR(%)仅有 9
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3.02%，性能最差。本文提出的算法在远距离静止场景下的性能较好，该算法添

加了移动目标检测模块，可以有效的定位感兴趣区域，并通过预处理步骤，一定

程度的降低了因为远距离带来的影响，所以本文在三者中性能最好。

表 5-5目标静止状态，距离 2m性能对比

算法 MAE RMSE HR(%)
[23] 3.27 4.80 94.53
[28] 5.64 6.18 93.02
本文 3.13 4.26 95.08

5.4.2 目标处于运动状态下的性能对比实验

本小节在目标处于运动状态下，以距离成像器距离为变量，光照强度为

100lux，采集视频分辨率为 1080p的情况下，进行性能比较实验。表 5-6显示了

目标处于移动状态下，距离成像器 0.5m实验结果。此时的距离是大多研究抗运

动干扰算法的常见距离。三种算法的 RMSE均高于 2，与静止状态相比，性能有

所下降，这是由于目标移动带来的运动干扰导致的，但是准确率仍均大于 97%，

说明，三种算法都有一定的抗干扰能力。其中，本文算法略优于另外两者算法。

表 5-6 目标运动状态，距离 0.5m性能对比

算法 MAE RMSE HR(%)
[23] 1.58 2.79 97.11
[28] 2.82 2.41 97.62
本文 1.78 2.33 97.84

表 5-7显示了目标处于移动状态下，距离成像器 1m的实验结果。目标距离

成像器距离有所增加，此时，三种算法中，只有本文提出的算法的准确率高于 9

6%，其中，ICA算法受到运动干扰影响最大，RMSE高于 4，抗运动干扰能力较

弱。

表 5-7目标运动状态，距离 1m性能对比

算法 MAE RMSE HR(%)
[23] 3.53 4.09 95.16
[28] 2.68 3.57 95.99
本文 2.47 3.15 96.43

表 5-8 显示了目标处于移动状态下，距离成像器 1.5m的实验结果。此时，

三种算法的性能都有明显下降，其中，ICA 仍然是下降幅度最大的，此时它的准

确率仅有 91.71%，此时有界卡尔曼滤波方法由于采用了基于运动估计和特征跟
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踪的有界卡尔曼滤波技术，一定程度上最小化目标移动带来的干扰，因此，本文

算法与有界卡尔曼滤波方法性能较为相似，本文算法略优于另一种算法。

表 5-8 目标运动状态，距离 1.5m性能对比

算法 MAE RMSE HR(%)
[23] 6.91 7.19 91.71
[28] 5.24 5.68 93.60
本文 4.13 5.04 94.15

表 5-9显示了目标处于移动状态下，距离成像器 2m的实验结果。此时 ICA

的准确率已经低于 90%，有界卡尔曼滤波方法的准确率也仅有 91.23%。这个与

成像器的距离是大多数研究者都未涉及的研究距离。此时，由于目标运动且距离

成像器较远，感兴趣区域不仅较为模糊，而且受干扰影响，信号中包含的噪声信

号也较多，需要的心率信号被大多数噪声信号掩盖，难以提取。本文添加的移动

目标检测模块和超分辨率重建预处理，可以有效地定位感兴趣区域，一定程度的

降低相机与目标之间的相对运动，并且恢复部分视频中丢失的生理信号，抗运动

能力以及抗远距离能力都优于其他两者传统算法。

表 5-9目标运动状态，距离 2m性能对比

算法 MAE RMSE HR(%)
[23] 9.28 10.04 89.32
[28] 7.89 8.57 91.23
本文 5.63 6.12 93.17

以上实验可以证明在目标处于远距离移动状态下，本文的抗干扰能力优于之

前提出的针对精度以及运动干扰而改进的两种传统算法。当目标处于静止状态的

结果明显好于运动状态下的结果，这是由于运动带来较多噪声导致的。在距离成

像器 2m且被测者处于移动状态时，ICA 效果最差，而本文的算法优势将大大体

现。进一步验证了本文提出的算法在目标处于移动状态且距离成像器较远距离场

景下有较大优势，一定程度的提高了心率监测值的准确性。

5.4.3 目标处于不同光照强度下的性能对比试验

本文研究对象为移动目标，前两节研究了不同距离以及目标不同状态对算法

的性能影响以及性能比较，本节将研究在目标与成像器距离相同，处于移动状态

下，不同光照对算法的影响程度，并与真实平均心率值、文献[23]和文献[28]算

法测得的平均心率估计值比较。为了排除被测者皮肤个体差异，我们将展示出数
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据集中 5个被测者的实验数据，结果如表 5-10所示。

表 5-10 不光照强度下性能对比

实验对象编号 光强/ Lux 标准值 文献[23] 文献[28] 本文算法

1
30 67 74.88 73.15 71.84

100 69 74.1 72.22 71.61

2
30 83 90.56 76.02 88.73

100 83 88.18 79.01 86.41

3
30 88 95.12 82.01 93.11

100 90 94.98 85.68 93.95

4
30 97 106.02 88.22 89.34

100 98 102.13 94.14 94.28

5
30 69 76.09 75.13 74.42

100 69 74.38 73.55 73.52

由表格表 5-10 可以看出三种算法在较弱光照强度下的性能都有所降低，30

Lux光照强度较弱，在使用光电容及脉搏波方法进行基于面部视频的心率估计时，

照射到皮肤的光照较弱，经过皮下血管介质后反射出的光照强度同样也较弱，不

能很好的准确反映出血液容积变化情况，丢失较多的可利用的生理信息，再加上

目标移动，光线与皮肤的角度发生变化，更容易产生噪声信号。由此可见合适光

照条件也会对心率估计的结果带来不小的影响。

5.4.4 一致性分析实验

心率属于具有连续性的生理信号，需要客观衡量算法的心率估计值和真实心

率值的相关性，为了更加直观地表现所提出算法监测心率的准确性，使用

Bland-Altman 图对本文所提出算法与使用设备得到的真实心率数据差异进行随

机效应分析。实线表示均值，两条虚线之间的区域为 96%的一致性区域，可靠的

数据点位于这个范围内。
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图 5-4 ICA方法的 Bland-Altma 图

图 5-5 有界卡尔曼滤波方法的 Bland-Altman 图
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图 5-6 本文算法的 Bland-Altman图

图 5-4，图 5-5，图 5-6 分别为 ICA 算法，有界卡尔曼滤波方法以及本文提

出的算法在目标与成像器距离相同，光照条件相同，目标处于移动状态的条件下

得到的 Bland-Altman 图。分析 Bland-Altman 图可知，图 5-4有两个点位于置信

区域外，这说明该算法的一致性较差，真实值与估计值匹配度较低，心率估计较

为失败。图 5-5只有一个点在置信区域外，有较好的一致性。图 5-6是本文提出

的算法，图中的点都位于置信区域内，说明本文算法得到的心率值没有出现较大

偏差，测量结果具有良好的一致性。

5.5 本章小结

在被测者处于移动状态时，远程心率估计中的挑战较大。针对干扰因素，我

们在第二章提出了移动目标心率监测框架，我们在传统框架内加入了移动目标检

测模块，可以更好的定位被测者的位置，一定程度的降低移动带来的干扰；引入

了超分辨率预处理步骤，提出基于 PSD 加权的脉搏波提取方法。在本章，我们

使用公开和自行采集的数据集完成了一系列的实验，将本文算法与传统算法在不
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同的场景下进行性能比较，证明了本文提出的算法在被测者处于移动状态的远程

场景下具有不错的表现，证实了课题的可行性。
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第 6章 总结和展望

6.1 工作总结

本课题研究的移动目标的心率监测算法，包括两个模块。第一个模块是移动

目标的检测模块，其目的是解决移动目标因移动不易被心率监测模型检测到并且

检测到的效果较差的问题，方便后续心率监测的进行；第二模块是心率监测模块，

对第一模块得到的视频进行预处理操作并引入 PSD 脉搏波信号处理方式，进而

得到移动目标的心率值。本课题的研究成果在医学，体育等领域具有非常实用的

价值，例如，在运动员运动时监测其心率值，给不能使用接触式心率监测仪器的

病人监测其心率等等。

本文的主要研究工作如下：

（1）综合调研了国内外非接触式心率监测、移动目标检测等领域的研究现

状。之后介绍了移动目标心率监测的应用前景以及出现的挑战，分析了目前常用

的一些基于面部视频的心率检测方法以及基于深度学习的心率检测方法，分别介

绍了它们各自存在的问题以及它们的优点，引出了本文的研究目的。其中借鉴

Huy Nguyen Quoc的思想，该文介绍了一种基于 YOLOv3检测器的新型人耳检测

方法，在模型中添加了一个视网膜面部检测器，以缩小感兴趣的区域，提高精度。

这个思想有利于解决我们在移动目标心率监测时出现的因目标移动对感兴趣区

域不易被捕捉检测的问题。

（2）本文介绍了心率监测所使用的基础技术，分析得到影响该技术鲁棒性

的一些干扰因素。复现并分析了现在大多数研究学者使用的心率监测框架，发现

了基于视觉的心率监测框架应用于目标移动的场景出现的一些问题。针对这些问

题，提出了一种新的基于移动目标的心率监测框架。介绍了基于移动目标的心率

监测框架的各模块的作用以及意义。

（3）针对基于移动目标的心率监测框架的第一模块，介绍了使用的基础模

型 YOLOv4，并针对该模型应用于本课题出现的检测模型参数量较大，实时性较

差，远距离检测移动目标导致小尺度目标关注度变低，存在遮挡情况进而出现目
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标特征语义信息不足，检测精度降低等问题，提出基于 YOLOv4 轻量化的移动

目标检测模型。引入 GhostNet替换原始的 CSPDarknet-53 模块，在模型非主干

部分后面添加 ECANet机制，提高模型的检测精度降低模型参数量。使用经过筛

选的 VOC2007数据集，与其他轻量级模型进行对比，证明经过改进的模型在一

定程度上提升了速度以及精度，为之后的心率监测模块奠定一定的基础。

（4）针对移动目标心率监测框架的第二模块，介绍了一些输入优化的模型，

经过对比实验选择使用 Real-ESRGAN模型进行在心率监测之前的预处理步骤，

介绍了该模型的基础结构，并介绍该预处理步骤的目的，即解决因距离成像器较

远或者输入视频有所压缩导致的生理信号的丢失的问题，一定程度的恢复了视频

丢失的信息，有利于提高后续心率监测的准确性。针对目标移动产生的运动伪影，

选择色度特征信号使用面部各区域信号加权的方法来消除现实环境中脸部运动

的干扰，提取准确的脉搏波信号波形。介绍了皮肤反射模型和色度特征的提取以

及提出的基于 PSD加权的心率估计方法。使用MAHNOB-HCI数据集进行验证，

将该方法与 ICA、Green、Chrom等其他传统方法进行比较。经过验证发现该方

法在精度与速度方面都有不错的表现。

（5）针对本课题提出的移动目标心率监测方法，使用公开和自行采集的数

据集完成一系列的验证实验。介绍实验用到的评价指标以及实验用到的数据集。

在不同的场景下，将本文方法与传统方法进行性能比较，分析实验结果，得到结

论。经过一系列实验证明了本文提出的算法在被测者处于移动状态的远程场景下

具有不错的表现，证实了课题的可行性。

6.2 展望

本论文对于移动目标心率监测方法进行研究，提出一种基于移动目标心率监

测框架，对于各模块进行改进。但是仍有部分工作需要在未来开展，部分想法需

要进一步验证并实现，存在的一些不足以及需要进一步研究的方向如下：

（1）经过实验可知随着目标距离成像器的距离越远，得到的心率值的准确

度越低，虽然本文已在较远距离的准确性方面有一定的突破，但是在之后的研究

中需要进一步改进以应对更远的距离以及更剧烈的移动状态。

（2）本课题自行采集进行验证的数据集人数相对较少，收集的被测者皆为
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身体健康的青年人。在之后的研究中，将会收集年龄范围更广，不同肤色及国籍，

并非全是身体健康的被测者的心率数据，增加更多实验变量，研究不同因素对于

心率值的影响情况。提出更加全面实用的方法应用于医学，体育领域。
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