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摘&要! &远程光电容积脉搏波描记法!>1F?D1G;?D?GB1D;S@F?3>8G;S#>""<"是指通过摄像头等传感器来捕捉由心

动周期造成的皮肤颜色周期性变化的技术( 利用>""<技术可以提取血液体积脉冲信号#进而测量心率)呼吸率和

心跳变异性等心动周期相关的生理指标( 近年基于>""<的生理指标测量方法取得了飞速发展#准确性和鲁棒性

已得到了大幅提高( 该类技术的算法流程主要包括图像M视频的获取和感兴趣区域提取)血液体积脉冲信号提取

和生理指标测量等步骤( 基于这一算法流程#本文从算法所依据的假设或先验知识出发#对相关文献进行了总结

和讨论( 此外#还从评测任务)评测数据)评测指标及评测协议等 L 个方面系统整理针对基于 >""<的生理指标测

量方法的评价体系( 最后#本文讨论了该领域当前所面临的挑战并展望了可能的技术路线(
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89引9言

心动周期!A8>9.8AASAB1" 是指从一次心跳的起

始到下一次心跳的起始心血管系统所经历的过程(

通过对心动周期的分析#可以提取心率!;18>D>8D1#

_T")呼吸频率!>1@G.>8D.?2 >8D1# TP"和心率变异性

!;18>D>8D1U8>.8X.B.DS# _Tb"等重要的生理指标( 这

些信息可以帮助有效地判断一个人的健康状态和情

绪状态#在医学诊断)健康监控和刑侦检测等领域有

着重要的应用(

现有的心动周期信号的测量方法主要有两种#

一种是心电图 !1B1AD>?A8>9.?3>8F# aV<" !Q?XB1#

%$+L"( 该方法通过记录心脏活动产生的生物电信

号来获得#是当前最为精确的测量方式#但其需要专

业人士利用专业设备#通过在人身上连接复杂的电

极来进行测量#使用起来十分不便( 另一种是光电

容积脉搏波描记法!G;?D?GB1D;S@F?3>8G;S# ""<"#该

方法通过实时测量特定身体部位因心脏搏动而产生

的对不同波长光照吸收M反射量的周期性变化#即血

液体积脉冲!XB??9 U?B6F1G6B@1# 5b""信号! 8̀2*

[?21等#,((O"#并以此来推断心动周期情况以及心

率)呼吸频率和心跳变异性等生理指标( 该方法仍

然需要通过专业的设备进行接触式测量# 在实际使

用过程中仍会带来诸多不便(

基于远程""<!>1F?D1""<# >""<" 的心动周期

信号测量方法应运而生( 这类方法采用普通摄像头

在较远距离上进行信号采集#无需专业设备#也无需

与被检测者发生接触#因而更加方便#具有更加广泛

的应用前景( 该类方法的基本原理是$利用摄像头

捕捉皮肤区域!通常选取人脸或胳膊上的皮肤"的

视频#分析皮肤区域因心跳带来的血流脉动而产生

的周期性颜色变化#进而恢复出相应的5b"信号并

进行生理指标的测量( 但是由于远程摄像头所能记

录下来的肤色的周期性颜色变化十分微弱#自然场

景下的环境光照)被试头部运动等变化因素会对最

终的生理指标测量结果产生很大的影响( 研究者们

针对这些难题#提出了许多稳定的5b"信号恢复方

法和鲁棒的生理指标测量方法(

如图 % 所示#现有基于>""<的生理指标测量算

法流程主要包含 # 个步骤$视频获取及感兴趣区域

划分)5b"信号提取和增强以及生理指标测量( 其

中涉及如下关键性问题$

%"如何选取合适的感兴趣区域!>13.?2 ?C.2D1>*
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图 %&基于>""<的生理指标测量算法流程
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1@D# TJE"来减小背景噪声的引入'

,"对目标5b"信号做出什么样的假设能更有

效地帮助恢复出稳定的5b"信号'

#"如何通过提取到的 5b"信号来计算各种生

理指标(

本文围绕以上几个问题对过去十余年的

>""<技术加以总结和讨论( 同时#对文献中使用的

不同评测体系从评测任务)评测数据)评测标准和评

测协议 L 个维度加以总结和归纳( 最后#讨论了该

领域所面临的挑战以及未来可能的发展方向(

尽管已有综述对非接触式生理信息测量相关工

作做过总结#但该领域缺少全面的算法层面的综述

论文( 例如#有些研究者针对包括普通彩色摄像头

在内的各种传感器在非接触式生理测量上的应用进

行了文献归纳和总结!!1.A;F822 等#,(%,'R>82N1A

等#,(%L''B*Q8N.等#,(%O"( R;828F等人!,(%$"则

对>""<生理指标检测的应用场景做了总结( 这些

文献并不是从算法角度归纳基于 >""<的生理信号

测量技术( 部分研究者从算法设计角度进行了广泛

的文献调查!:62 和 !;8̂?>#,(%)' ÀI6CC等#,(%H'

_8@@82等#,(%O'V;12等#,(%$"#或是从面对不同的

挑战所设计的不同策略#或是从相关算法所用技术

类别角度进行文献总结#但对最近出现的新思路)新

算法)新技术关注不够( 此外#现有的文献综述都没

有对评测体系进行总结和讨论(

相较于已有的综述文章#本文贡献在于$%"基

于已有算法流程#从算法所依据的假设或先验知识

这一角度详细总结了近年来出现的基于 >""<的心

动周期相关生理指标检测算法#包括了在现有综述

中未被总结的最新算法和应用',"对已有文献所使

用的评测体系做了充分的调研和总结'#"详细讨论

了该领域当前面临的挑战#展望了未来发展趋势(

需要说明的是#本文仅聚焦于在自然环境下利

用普通彩色摄像头来进行心动周期相关生理信息测

量的算法( 利用其他模态的专业传感器#例如近红

外摄像头!U82 <8@D1B等#,(%H")热成像摄像头!<8>*

X1S等#,((O")语音传感器! 1̀@B1; 等#,(%,"及雷达

传感器!-.等#,(($"#或者基于其他算法原理#例如

心冲描记法! X8BB.@D?A8>9.?3>8G;# 5V<" !58B8̂>.@;*

282等#,(%#"等相关方法在本文中将不做详细总结

和讨论( 此外#本文也将只涉及与心动周期信号相

关的生理指标检测#对于其他可被测量的生理指标#

例如血氧饱和度!!8>8@@12^?等#,(%L"等#不进行深

入总结和讨论(

:9算法原理

如图 , 所示#人类皮肤可划分为 # 层$表皮层)

真皮层和皮下组织层#在真皮层和皮下组织层中分

布着丰富的毛细血管( 人类皮肤对光照的吸收主要

来自于黑色素和毛细血管中的血红蛋白( 心脏跳动

所造成的血流的涌动会导致毛细血管的血流量及

其中的血红蛋白含量发生周期性变化#进而导致皮

图 ,&自然光照在皮肤上的反射和吸收模型及通过

摄像头捕捉到的皮肤颜色变化!皮肤的颜色变化通过

]6等人!,(%,"方法放大"
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肤对光照的吸收量的周期性变化( 这一变化虽然很

微弱#但仍可以被摄像头所捕捉(

>""<技术就是基于这一原理#通过摄像头来捕

捉固定皮肤区域由于光照吸收量不同而产生的周期

性颜色变化#并进一步用捕捉到的皮肤颜色变化来

提取 5b"信号并测量心动周期相关的生理指标(

由于由摄像头所记录下来的这一皮肤周期性颜色变

化十分微弱#环境光照)被试者的头部运动等因素会

对最终的生理指标测量造成较大的影响(

=9现有方法

自b1>̂>6S@@1等人!,((+"首次提出利用 >""<

技术来进行生理指标测量以来#研究者提出了许多

方法来提取稳定的 5b"信号并进行鲁棒的生理指

标测量( 这些方法的算法流程可以被总结为图 % 所

示的 # 个步骤( 其中#5b"信号的提取是基于

>""<的生理指标测量算法设计的核心步骤#依据其

所使用的假设或先验知识可以分为基于皮肤光照模

型的方法)基于5b"信号特性假设的方法和基于数

据驱动的方法( 依据这一算法流程#从算法所依赖

假设及先验知识这一角度详细总结现有方法(

=;:9图像N视频的获取以及感兴趣区域的提取

根据第 % 节算法原理可知#基于>""<的生理指

标测量算法所需要提取的是由血流涌动所造成的皮

肤周期性颜色变化( 在日常生活中#最容易被摄像

头所获取的皮肤区域是人脸和手部( 相较于手部区

域#人脸区域没有大幅度的形变#更加稳定( 因此#

大部分算法都是采用人脸视频作为输入(

在获取到人脸的视频M图像后#接下来要考虑的

问题便是如何选取人脸上合适的感兴趣区域来减小

背景噪声的引入( 在早期研究中#常用的人脸感兴

趣区域包括图像中的固定区域 !b1>̂>6S@@1等#

,((+"或者人脸检测框内区域!"?; 等#,(%(#,(%%"(

这两种选择方式容易引入非皮肤区域!例如背景或

眼部"的噪声( 为了解决这一问题#研究者提出采

用皮肤分割的方法来获取感兴趣区域( 常用的皮肤

分割方法主要有两种$一种是利用人脸的关键点裁

剪出固定的人脸皮肤区域!-.等#,(%L"'另一种是

利用肤色分割算法来划分出人脸的皮肤区域! 91

_882和418221#,(%#']823等#,(%H"(

除了选择固定的感兴趣区域外#研究者还对利

用算法自动选取高质量的皮肤区域进行了探索(

!8@B.等人!,(%L" 在利用人脸关键点定义的感兴趣

区域的基础上自动将颜色离群点加以剔除( P123

等人!,(%H8"依据生理指标估计这一任务的特点设

计了两种特征#并使用R均值算法自适应选择有效

的感兴趣区域( "?等人 ! ,(%+ " 在 P123等人

!,(%H8"的基础上进一步使用均值飘移的聚类方法

挑选更鲁棒的感兴趣区域( 5?XX.8等人!,(%$"依

据皮肤颜色变化的周期性#使用信噪比来挑选需要

的感兴趣区域( 而 R6F8>等人!,(%H"则使用信噪

比来对不同的感兴趣区域信号进行加权(

总之#图像M视频的获取以及感兴趣区域的提取

作为基于 >""<生理指标测量的第一步#主要作用

是为后续算法剔除信噪比低的像素或区域#提供鲁

棒的输入信号( 不论是选择定义好的感兴趣区域#

还是通过算法自动挑选感兴趣区域#都能够在一定

程度上过滤掉背景区域#从而有效提高算法的鲁

棒性(

=;=9OP+信号的提取

在获得了尽可能过滤掉背景噪声的感兴趣区域

之后#需要提取 5b"信号来进行生理指标的测量(

虽然摄像头直接捕捉到的人脸皮肤颜色变化可以作

为一种初步的5b"信号来测量各种生理指标#但是

这种初步的 5b"信号非常容易受到外部环境的干

扰( 为了提取鲁棒的5b"信号用于生理指标测量#

需要通过进一步的建模来增强5b"信号#去除其他

因素的干扰( 现有 5b"信号提取算法可以根据其

所依赖的假设或先验知识分为基于皮肤光照模型的

方法)基于5b"信号特性假设的方法和基于数据驱

动的方法( 下面分别对这 # 种类型的 5b"信号提

取方法进行总结(

,K,K%&基于皮肤光照模型的方法

由第 % 节算法原理可知#基于>""<的生理指标

测量算法依据人体皮肤对外部光照的吸收和反射所

造成的颜色变化( 因此#通过对皮肤的光照反射模

型进行建模#依据摄像头捕捉到的皮肤颜色变化#可

以进一步获得皮肤毛细血管内的血红蛋白含量的变

化#从而推断出血流量的变化#并以此来测量出相应

的生理指标( 常用的对皮肤模型的建模方法分为两

种$一种是建模皮肤对不同波长光照!不同颜色通

道"的吸收和反射情况#利用皮肤对不同波长光照

吸收的差异性和互补性来提取和增强5b"信号'另
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一种是考虑不同头部的姿态和运动状况对光照在皮

肤上的吸收和反射情况的影响#进而对5b"信号进

行校正和增强(

91_882和 418221!,(%#"首先建立不同颜色通

道的皮肤光照反射模型#利用不同颜色空间的信号

的互补性#提出了在白光假设下的基于色度的颜色

空 间 投 影 分 解 算 法 V;>?F.282A1*X8@19 >""<

!V_TJ̀ " 来消除头部运动所带来的影响( ]823

等人!,(%H" 将 V_TJ̀ 方法推广到了逐像素操作

并取得了更加鲁棒的结果( 91_882 和 U82 -11@D

!,(%L"则在给定相机特性的前提下将 V_TJ̀ 方

法进一步推广到其他非白光光照条件下( 此外

]823等人!,(%O8"还将 V_TJ̀ 所使用的皮肤模

型推广到更加普通的场景#并提出了动态寻找最优

的颜色空间投影的方法(

除了建模不同颜色通道捕捉到的皮肤周期性颜

色变化#研究者们还探究了在不同的头部运动情况

下的皮肤光照模型( P123等人!,(%HX" 将人脸建

模为标准朗博体模型#并以此为基础建模不同头部

运动状态下皮肤对光照的吸收和反射情况#并根据

模型来消除头部运动对于 5b"信号的影响(

总体而言#基于皮肤光照模型的方法能够依据

皮肤光照模型的先验有效缓解由头部运动等因素所

带来的信号不稳定( 但是由于皮肤光照模型是基于

对皮肤特性的假设#在复杂的场景下可能并不适用(

在复杂场景下如何对皮肤的光照模型进行建模将是

未来重要的研究方向(

,K,K,&基于5b"信号特性假设的方法

除了利用皮肤的光照模型来提取 5b"信号外#

研究者们还探索了利用 5b"信号的特性去除噪声)

增强信号鲁棒性的方法( 经常使用的特性假设包

括$线性混合假设)流形假设)信号同步假设以及周

期性假设( 下面将从这几个方面具体总结现有

方法(

线性混合假设认为不同颜色通道信号或者不同

感兴趣区域内信号是由 5b"信号及噪声信号线性

组合而成( 因此#可以通过分离 5b"信号和噪声信

号来获得鲁棒的 5b"信号的估计( 为了最大程度

地表征噪声信息#经常假设构成了所有颜色通道信

号的噪声信号以及 5b"信号的数目与颜色通道数

相同( 以 T<5摄像头为例#摄像头所捕捉到的不同

颜色通道的颜色变化信号为 !!&" p%"!&"# #!&"#

$!&"&

!

# &为时间#线性混合假设认为 ! !&" p

%&!&"# 其中# &!&" p%$'(!&"# )

%

!&"# )

,

!&"&

!

#

代表了 5b"信号和其他两种噪声信号# )!&"为噪

声信号#而%为 # q# 的线性混合矩阵( 基于这一

假设#可以通过盲源信号分离的技术来求得

$'(!&"( "?; 等人!,(%(#,(%%" 首先提出这一假

设并成功使用独立成分分析 !.291G12912DA?FG?*

212D828BS@.@# EV'"分离出 5b"信号#取得了鲁棒的

生理指标测量结果( 此后# ÀI6CC等人!,(%L"将

EV'应用到可以捕捉红绿蓝青橙 H 种颜色的摄像机

上( -8F和 R62?!,(%H" 则假设 5b"信号是来自

不同皮肤区域的信号的线性组合#并基于这种假设#

对脸颊内随机采样的多对区域使用 EV'来分离

5b"信号#然后使用投票机制来求取心率值( 除

EV'之外#其他盲源信号分离的方法#例如主成分分

析!G>.2A.GB1A?FG?212D828BS@.@# "V'" !-1Z829?Z@*

^8等#,(%%"# 约束独立成分分析!A?2@D>8.219 .291*

G12912DA?FG?212D828BS@.@# AEV'" ! !@?6>.等#

,(%,"# 也被成功地用于 5b"信号的提取(

除了假设不同颜色通道信号是由 5b"信号和

噪声信号线性组合而成之外#研究者们还提出了不

同颜色通道信号是由 5b"信号和噪声信号通过非

线性组合而成的可能性( 进而提出 5b"信号是不

同颜色通道信号在原始颜色空间的流形子空间上的

投影的假设( ]1.等人!,(%," 选取了拉普拉斯特

征映射来求解 5b"信号所在的颜色子空间( 而

".B[!,(%$"则假设 5b"信号在 T<5颜色空间的黎

曼流形上#并以此来提取 5b"信号( 相较于盲源信

号分离的方法#这类方法所使用的假设更加复杂#也

能更好地应对复杂的现实场景(

除了假设不同颜色通道的信号是 5b"信号和

噪声信号的混合之外#研究者们还考虑不同感兴趣

区域之间的关系来增强 5b"信号( 由于不同感兴

趣区域内的皮肤颜色变化都是由被试者的心动周期

引起的#因此不同的感兴趣区域内的信号应该是同

步的( 基于这一假设#可以认为所有感兴趣区域的

信号中不同步的部分即为噪声信号( 因此#这一假

设可以用来消除不同感兴趣区域信号的噪声(

!6BS8̂?U等人!,(%)" 首先提出这一假设#并利用自

适应矩阵补全的方式来同步不同的感兴趣区域#提

取 5b"信号( 周双等人!,(%$" 采用矩阵低秩分解

来对不同感兴趣区域的信号进行降噪处理( 除了对
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信号做低秩分解#黄继风等人!,(,(" 提出对不同感

兴趣区域的频域特征做低秩分解来进行鲁棒的生理

指标测量(

除了上述对于 5b"信号的假设外#研究者们还

利用 5b"信号在频域内的特点来帮助增强 5b"信

号( 只包含心动周期信息的 5b"信号有着较强的

周期性#并且这一周期性具有一定的先验特点#例如

其周期在人正常心率范围内且在相邻的几次估计内

不容易发生周期的变化( 而噪声信号往往不具有这

些特性( 因此#这些特性可以用来去除噪声#增强

5b"信号的鲁棒性( 频域处理工具是用来处理信

号周期性的有效工具#因此常常用于 5b"信号的去

噪和增强( ]823等人!,(%OX" 分析了在频域内心

动周期信号与非心动周期信号的特点#并使用频域

修正的方式来去除非正常心率范围内的噪声( 此后

]823等人!,(%OA" 还结合人类正常心率范围这一

先验知识#在频域内去除了非心率信号的噪声( 除

了利用 5b"信号的频域特点外#研究者们还通过去

除其他因素的频域干扰来增强 5b"信号( <69.等

人!,(%$"在频域上剔除了头部运动的频率#并取得

了更鲁棒的估计结果( Q.6等人!,(%O"考虑了连续

估计下相邻的估计结果的频域关系#并利用分布学

习的方式来提高心率估计的准确性(

总结而言#基于对 5b"信号特性假设的方法主

要是对 5b"信号可能的状态做出合理的假设#并依

据所采用的假设来提取 5b"信号( 这些方法能够

有效去除无关的噪声#提高算法鲁棒性( 但同时#在

复杂场景下#由于所依赖的假设未必成立#算法可能

失效( 如何寻找复杂自然场景下良好的模型假设和

建模方式也是未来重要的发展方向(

,K,K#&基于数据驱动的方法

除了基于皮肤模型或特定假设来增强 5b"信

号外#研究者们还尝试通过数据驱动的方法来进行

5b"信号的提取和生理指标的测量#希望在有专业

仪器记录的纯净 5b"信号或者生理指标参考值的

情况下#能够通过机器学习建模的方式来过滤掉噪

声#训练出一个良好的生理指标测量模型( 研究者

们早期尝试了利用手工设计特征来训练心率估计模

型( _@6等人!,(%L" 将原始的T<5三通道信号的

频域特征以及 EV'分解后的信号频域特征作为输

入#利用支持向量回归心率值( J@F82 等人!,(%H"

利用手工设计的特征来分类 5b"信号的峰值位置#

然后利用峰值测量心率(

除了手工设计特征的数据驱动方法外#研究者

们也探索了将具有强大建模能力的深度学习方法应

用到基于 >""<的生理指标测量上( _@6 等人

!,(%O" 将不同的时序特征和时频表示作为输入#利

用卷积神经网络来分类心率值( c.6 等人!,(%$"使

用多尺度的时间空间表示作为输入#并使用卷积神

经网络来回归心率值( V;12和 ÀI6CC!,(%+" 提出

了人脸图像的动态表征#并将这一表征作为输入#利

用结合了注意力机制的卷积神经网络来回归 5b"

信号( Q.6等人!,(%+8" 提出了人脸视频的时间空

间表示#并针对训练数据缺乏的问题#提出了利用模

拟生成的5b"信号预训练的方式来更好地初始化

模型( Q.6等人!,(,(" 将时间空间表示加以改进#

并将时域相邻心率估计结果之间的关系引入到模型

的训练过程中( 此外#Q.6 等人!,(%$" 还针对训练

数据不足和不均衡的问题#提出了上下采样的数据

增广方式和基于注意力机制的心率估计模型( 除了

使用不同的表示输入#还有一些研究者尝试直接使

用人脸视频作为输入来进行生理指标的测量(

:G1DB.̂等人!,(%+"通过级联全卷积网络来实现对

心率值的估计( /6等人!,(%$8"则使用 # 维卷积网

络来训练端到端的心率估计模型(

总结而言#相较于基于手工设计特征的方法#基

于深度学习的方法能够从数据中学习各种生理指标

测量相关的特征而不受限于各种假设#因此有着更

大的应用潜力( 但同时#数据规模和多样性对算法

的鲁棒性和泛化能力有着重要的影响#并且预测结

果也缺乏可解释性( 如何充分利用现有数据以及如

何提高模型的泛化性能和可解释性将是未来重要的

发展方向(

=;>9生理指标测量

提取出 5b"信号后#可以进一步测量各种生理

指标( 生理指标测量的方法主要可以分为两种$一

种是频域分析#另一种是时域分析(

在频域分析中常用的方法是傅里叶变换( 当求

得 5b"信号所对应的频谱后#就可以选取频谱中对

应最大频谱强度的周期作为平均心率的估计结果(

"?;等人!,(%%"还提出 5b"信号在呼吸频率范围

内的最大频谱幅值对应的周期就是被试者的呼吸频

率( 利用频域分析的方法可以快捷有效地求得心率

以及呼吸率#但由于频域分析只适用于分析一段时
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间内的平均心率#直接使用频域分析将无法得到如

心跳变异性等瞬时心率的特性(

要想测量心跳变异性等生理指标#需要对 5b"

信号做时域分析( 主要方法为检测 5b"信号的峰

值点#并计算相邻峰值点间的时间间隔#进而计算瞬

时心率以及瞬时心率时序变化#并以此来测量心跳

变异性的各项指标( 常用的心跳变异性的测量指标

包括低频能量!B?ZC>1Y612AS# -P")高频能量!;.3;

C>1Y612AS# _P"以及低高频能量比!-PM_P"( 其中

-P反映了交感和副交感神经的活性#_P则反映了

副交感神经的活性#而 -PM_P反映了自律神经活性

平衡情况!'̂@1B>?9 等#%$+%"( 同时#_P和呼吸频

率 TP表现出高度的相关性 !/8@6F8和 _8S82?#

,(%L"#因此也可以通过计算 _P的峰值点对应频率

来计算呼吸率( 此外#除了峰值点检测之外#研究者

们也探索了利用时频分析的方法来进行心率估计和

心跳变异分析!5?6@1C@8C等#,(%#"(

>9算法评测

基于>""<的生理指标测量在近年获得了快速

的发展( 但不同文献中对方法的评价体系各不相

同( 下面从评测任务)评测数据)评测指标以及评测

协议 L 个方面总结现有方法的评测体系(

>;:9评测任务

根据 ,K# 节的分析可知#利用 5b"信号可以测

量的生理指标包括$心率)呼吸率和心跳变异性!低

频能量)高频能量和低高频能量比"( 如附表所示#

已有文献中大部分方法只考虑使用平均心率值作

为算法的评测任务#只有较少的方法同时对平均

心率)呼吸率及心跳变异分析的测量准确性做出

评测(

平均心率能够在一定程度上反映算法的有效

性#但由于现有的算法评测中使用的视频时长为

#( @左右#只计算较长时间内的平均心率缺乏实际

应用的价值( 研究者们提出了使用基于短时长人脸

视频!L @#) @#+ @"的心率估计作为测评任务!!6BS8̂?U

等#,(%)'c.6等#,(%$"(

虽然平均心率能够有效评价所提取的 5b"信

号的周期性#但是其并不能测评算法是否提取出每

一个心动周期的波形变化( 基于这一考虑# 研究者

们提出同时使用平均心率测量)心跳变异性分析和

呼吸率测量作为评价任务 !"?; 等#,(%%'/6 等#

,(%$8"( 其中心跳变异性分析和呼吸率测量能够

较好地反映算法是否提取了 5b"信号中每个心动

周期的波形变化( 此外#]823等人!,(%OX# A"还通

过直接比较 5b"信号及aV<信号的频域差别来评

价提取到的 5b"信号的好坏(

总结而言#基于 >""<信号的生理指标测量主

要使用 # 种任务作为评测$平均心率测量)心跳变异

分析及呼吸率测量( 其中心跳变异分析及呼吸率测

量能更细致地反映算法的有效性( 但由于现有数据

集中较少提供用于计算心跳变异性及呼吸率参考值

的 aV<信号!见表 %"#这两个评测任务在文献中较

少被考虑( 在未来#构建包含在各种自然场景下丰

富的生理指标参考值的数据集将有助于评测算法的

有效性(

>;=9评测数据

早期基于 >""<的生理指标测量算法主要是在

自采数据集上进行验证#这使得不同算法之间无法

进行有效比较( 研究者们发布了一些用于生理指标

测量的公开视频数据集#为不同算法的公平对比提

供了数据基础!见文后附表"(

如表 % 所示#从数据规模的角度来看#受限于采

集设备)采集成本等因素#现有的公开数据集规模都

较小#被试者人数在十人到百人左右#视频长度为

#( @ %KH F.2左右( 较小规模的数据一方面不能

全面地评测算法在不同自然场景下的鲁棒性#另一

方面无法保证数据驱动方法所需要的训练数据量(

因此#构建更大规模数据集对基于 >""<的生理指

标测量有重要意义(

从数据多样性的角度看#现有的公开数据集

多是针对具体的算法应用场景或现阶段挑战所构

建的( 常被考虑的数据多样性包括被试者的头部

运动)光照条件以及被试者运动前后的心率变化(

由于现有数据集主要是通过指挥被试者完成指定

动作或控制现场的环境光照来获取不同场景的数

据#其人脸视频和实际应用场景还有所不同( 此

外#现有数据集中提供的生理指标参考值多为

5b"信号及平均心率值( 只有较少的数据集提供

了更为精确的aV<信号( 构建包含更多生理信号

参考值)更加接近实际应用场景的数据集将有助

于评估现有算法的准确性和适用范围#推动该领

域的发展(
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表 :9基于%++M的心动周期相关生理指标检测公开数据集总结

A.)2':9!"BB.%* $4&1'#")230(.&.).-'-4$%%'B$&'#1*-3$2$,30.2B'.-"%'B'/&

数据集名称 文献
被试

人数

视频

数

单视频

时长
摄像头

生理信号

参考值

录制场景

多样性

被试者

多样性

心率范

围M9GF

是否

压缩

'̀_QJ5*_VE

:?B1SF82.等人

!,(%,"

,O H,O #( @ 网络摄像头 aV<信号
只包含被试者表

情变化场景

%H女性#%,男

性#年龄范围

%$ L(

QM' 是

"WTa

:D>.Â1>等人

!,(%L"

%( )( % F.2

机器人用摄

像头

心率值#血

氧值# 5b"

信号

) 种头部运动

场景

, 女 性# +

男性
QM' 否

b.A8>""<

!8@B.等人

!,(%L"

%( ,( %KH F.2 网络摄像头 5b"信号

被试者基本不

动# 运 动 前 后

录制

年龄范围

,( #H

运动前

H(

$(#运

动后大

于 %,(

QM'

I.@D82A1""<

R6F8>等人

!,(%H"

不同子

集$%,)

H),)+

QM'

不同子

集$L( @)

+( @)

L( @)

QM'

单色摄像头 5b"信号 L 种录制场景
H 女 性# O

男性
QM' QM'

`̀ :a*_T

!6BS8̂?U等人

!,(%)"

L( %(, #( @ 网络摄像头 心率值
只包含被试者表

情变化场景
不同种族 QM' 是

"PP

_@6等人

!,(%O"

%( %(L

,

# F.2

网络摄像头 心率值
, 种光照#, 种头

部运动
QM' QM' 否

VJ_P'Va

_16@A; 等

!,(%O"

L( %() % F.2 网络摄像头
5b"信号#

呼吸信号
, 种光照

%, 女 性# ,+

男性#平均年

龄 #HK)# 方

差 %%KH

QM' 否

-<È 6BD.*:1@@.?2

".B[等人

!,(%+"

,H %((

平均

, F.2

网络摄像头
心 率 值#

5b"信号

% 种运动场景#

, 种头部运动场

景#, 种光照

场景

H 女性#,( 男

性#年龄范围

,H L,

QM' 否

bE"-*_T

Q.6等人

!,(%+X#,(,("

%(O , #O+ 约 #( @

网 络 摄 像

头) T<5I

摄像头#手

机 前 置 摄

像头

心率值#血

氧值# 5b"

信号

# 种不同头部运

动)# 种光照条

件以及手持手

机的不同场景

,+ 女 性# O$

男性#年龄范

围 ,, L%

LO

%L)

是

aV<*P.D21@@

:G1DB.̂等人

!,(%+"

%O ,(L % F.2

彩 色 摄 像

头)热度摄

像头

aV<信号
运动场景)# 种

不同光照条件

# 女性#

%L 男性#

H)

%H$

否

J5P -.等人!,(%+" %(( ,(( H F.2

彩 色 摄 像

头)近红外

摄像头

aV<信号#

呼 吸 率#

5b"信号

被试者基本不

动# 运 动 前 后

录制

#$ 女 性# )%

男性#年龄范

围 %+ )+

QM' 是

W5PV*T""<

5?XX.8等人

!,(%$"

L, L,

约

%KH F.2

网络摄像头 5b"信号 两种光照场景 QM' QM' 否

注$QM'表示论文中未提供相关数据#T<5I表示>19*3>112*XB61*91GD;(

>;>9评测指标

在评价基于 >""<的生理指标测量算法时#常

用的评价指标主要是从生理指标测量的准确性和提

取的5b"信号的可靠性两个角度来对算法结果进

行度量(

在度量生理指标测量的准确性时#最常考虑的

评价指标就是生理指标测量值与参考值之间的误

差( 在求得测试数据集所有样本的测量误差之后#
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一般用误差的统计量来作为算法的最终评测指标(

常用的误差统计量包括平均绝对误差!F182 8X@?*

B6D11>>?># '̀a")均方根误差 !>??DF182 @Y68>1

1>>?># T̀ :a")绝对误差的方差!@D8298>9 91U.8D.?2

?C8X@?B6D11>>?># :I")误差的平均值 1̀82)误差的

方差!@D8298>9 91U.8D.?2 ?C1>>?># :D9"以及平均百分

比误差!F182 ?C1>>?>*>8D1G1>A12D831# àT"( 这些

指标主要反映了算法在测试数据上的平均估计准

确性(

但是#由于人类的心率和心跳变异性的个体差

异较小#当测试集内每个样本的测量结果均被预测

为测试集所有样本的平均结果时#也能够取得较低

的评测误差( 这种现象表明单独使用整个评测数据

集的误差统计量作为评测指标无法完整地反映算法

的优劣( 为了解决这一问题#除了使用误差统计量

指标之外#研究者们还提出将测量误差小于特定阈

值!例如每分钟心跳数误差在 H 次以内"样本占总

样本的比例作为测量准确性的指标'或者计算生理

指标测量值和参考值之间的皮尔逊相关性系数 A或

5B829*'BDF82 图来度量测量值和参考值之间的一致

性( 目前研究者多是综合利用不同的评测指标全面

地比较不同方法的优劣(

除了度量生理指标测量的准确性#还通过评估

所提取的5b"信号的质量来评价算法的优劣( 常

用到的评测指标是信噪比 !@.328B*D?*2?.@1>8D.?#

:QT"#即在提取到的5b"信号的频域内#预测心率

频率所对应的频域能量占整个频域能量的比值( 需

要指出的是#这里的信噪比是指预测心率值而非参

考值心率在频域内的能量占比( 所有测试样本信噪

比的均值常被用来度量算法的有效性( :QT虽然

能够有效反映提取到的 5b"信号的周期性#但并不

能细致地评测 5b"信号中每个周期是否准确( 此

外#除 :QT外#研究者们还使用成功率 !@6AA1@@*

>8D1"来评价提取的 5b"信号的好坏( 成功率是指

提取到的 5b"信号和参考 5b"信号在频域内的绝

对误差( 相较于 :QT# 这一指标能更细致地反映算

法提取到的5b"信号的质量( 但由于传感器和测

量皮肤区域不同#人脸的 5b"信号与参考 5b"信

号间有一定的差距#会在测评时带来一定的偏差(

总结而言#基于 >""<的生理指标测量算法所

使用的评价指标较多#且不同评价指标的侧重点不

同( 综合考虑不同评测指标#将能够有助于更客观)

全面地评价不同的算法(

>;H9评测协议

非数据驱动的算法一般将全部数据集作为评测

集#不同算法的对比较为公平客观( 而对于数据驱

动的方法#数据集划分对评测的结果有着较大的影

响( 如文后附表所示#现有的数据驱动方法所采用

的评测协议各不相同( 下面总结基于数据驱动方法

所使用的评测协议的优劣!见附表"(

常用到的评测协议包括训练M测试集固定划分)

与人无关的多折测试)按人划分的多折测试以及跨

数据集测试( 在这些测试协议中#固定划分的测试

协议容易受到训练的偏差影响#未被广泛采用( 与

人无关的多折测试是指同一个被试者可以同时出现

在训练和测试数据中( 由于被试者的生理指标在数

据录制时基本不会发生较大变化#这一测试协议并

不能判断算法是否能基于心动周期相关特征做出正

确的预测#因而应该是后续研究中尽量避免采用的

评测协议( 按人划分的多折测试是指训练集与测试

集中的被试者不同( 虽然这一评测协议能够去除个

体特征的影响#但由于同一数据集录制的环境)被试

者的动作较为相似#这样的评测协议不能有效帮助

判断模型是否过拟合到训练集的实验环境上#建议

未来研究者不应继续将其作为技术论文中唯一的评

测协议( 跨数据集测试是指训练集和测试集来自不

同的数据集( 这种评测协议相较于其他测试协议#

能够避免被试者个体特征和数据集录制等因素的影

响#进而能够更好地帮助评测算法的泛化性能( 因

此#强烈建议该方向的研究者未来重点采用跨数据

集的评测协议(

H9挑战及展望

虽然基于>""<的生理指标测量在近年取得了

较大的进步#但是当前技术仍然无法满足实际应用

的需求( 急需解决的主要挑战包括$输入视频的质

量较低)被试者的头部运动复杂)实际环境的光照条

件多变及现有数据规模和多样性不足等(

H;:9输入视频质量较低

输入视频的质量会受到视频压缩和图像预处理

两个方面的影响( 摄像机在成像时#会出于存储和

成像视觉效果等方面的考虑#在底层进行视频压

缩及图像预处理#而这一过程很容易破坏皮肤上
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微弱的周期性颜色变化信息#对生理指标测量造

成影响(

视频压缩对基于 >""<的生理指标测量的影响

已经被研究者所关注#并出现了一些方法来解决这

一因素所造成的信号损失( ÀI6CC等人!,(%O" 首

先研究了不同的编码方式所造成的算法性能损失(

之后研究在训练过程引入未压缩的视频数据#使用

监督学习的方法来减弱视频压缩所带来的影响

!Q?Z8>8和 ÀI6CC#,(%$'/6 等#,(%$X"( 如何利用

未压缩视频或视频压缩算法的原理来指导生理指标

测量是值得重视的研究方向(

除了视频压缩外#成像设备尤其是手机摄像头

会在输出视频前对视频图像进行预处理( 例如有些

手机摄像头为了获得更好的视觉效果#会在输出视

频前对视频图像的局部区域进行亮度或对比度的调

整( 这些处理会改变皮肤区域原有的像素值大小#

对生理指标测量造成灾难( 现阶段研究者们还未针

对该问题进行系统研究#因而非常值得关注( 理论

上#某些重度的预处理甚至会导致5b"信号的完全

消失( 因此#从系统设计层面尽量基于未经预处理

的原始视频数据进行测量更为现实(

H;=9被试者头部运动复杂

被试者在头部运动时#会造成人脸皮肤反射光

的变化#进而影响摄像头对人脸皮肤周期性颜色变

化的捕捉( 常见的被试者头部运动包括头部的平

移)旋转以及由眨眼和说话所引起的皮肤的非刚性

形变( 其中#头部的平移以及平面内旋转可以通过

人脸检测和跟踪来消除#对最终的生理指标测量影

响较小( 而由于眨眼和说话引起的皮肤非刚性形变

所涉及到的人脸区域较小#当选取较大的感兴趣区

域或剔除形变区域后#其对生理指标测量的影响也

可以被抑制( 但头部的俯仰和偏航旋转由于会造成

皮肤区域的遮挡和皮肤光照反射的变化#对生理指

标测量会造成较大的影响( 如何消除这一影响#是

当前基于 >""<的生理指标测量的重要挑战#也是

值得关注的未来方向(

此外#现有的评测数据仍然是要求被试者做出

某种特定的头部运动#与实际的应用场景有差距(

未来#构建在各种实际应用场景下的人脸视频数据

集将能帮助研究者们对算法做出更有效的评测和分

析( 从方法层面讲#通过高精度的人脸对齐或 #I

人脸跟踪技术消除各类运动的影响是值得关注的研

究思路(

H;>9环境光照条件多变

除了输入视频的质量和被试者的头部运动外#

环境光照也对算法的鲁棒性有着重要的影响( 环境

光照可以分为稳定的环境光照和变化的环境光照两

种情况( 在稳定且明亮的环境光照下#一般可以获

得较好的测量结果( 但当环境光照较暗时#皮肤对

光照的反射和吸收量较小#并且摄像机在成像时会

引入较多的噪声#这些因素会给生理指标的测量带

来一定的挑战( 此外#在一些环境光照会发生变化

的场景#例如驾驶场景下#环境光照的变化会叠加到

皮肤的周期性颜色变化上#对最终的生理指标测量

造成较大的影响( 如何在较暗环境以及变化环境下

提取5b"信号将是未来重要的研究方向(

此外#现阶段所用的评测数据多为实验室采集

场景#其环境光照多为可控且单一#且很少考虑环境

光照发生变化的情况( 因此#构建包含各种挑战性

环境光照场景的人脸视频数据集有助于研究者们更

有效地分析并提升算法鲁棒性( 从方法层面讲#除

了通过大规模数据驱动的机器学习方法获得光照鲁

棒性之外#对环境光照进行更准确的估计和建模#从

而消除其对5b"信号提取的影响是非常值得关注

的方向(

H;H9现有数据规模和多样性不足

基于>""<的生理指标测量数据规模和多样性

严重不足是制约该领域发展的重大障碍( 一方面#

由于生理指标参考值的获取需要专业的医用设备#

现有数据集的数据规模都较小'另一方面#由于现有

数据集多为实验室在可控条件下采集的数据#数据

多样性与现实应用场景有较大的差距( 数据量和数

据多样性的不足不仅使得对算法的评测无法做到客

观完整#而且就数据驱动的方法而言#更因缺乏足够

的训练数据而导致性能难以大幅提高( 如何使用相

对有限的数据获得泛化性能良好的生理指标测量模

型是一个重要的挑战(

针对这一挑战#对于数据驱动的方法而言#未来

可能的研究方向有$%"使用无监督)半监督和弱监

督等机器学习方法并充分利用包括无标注样本在内

的各种数据#从而提高算法的鲁棒性和泛化性能'

,"充分利用心动周期的生物物理模型和相关知识#

从大规模模拟数据生成)生理指标的先验知识约束

等方面引导机器学习模型的设计和模型训练过程#
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从而提高这类方法的鲁棒性和泛化能力(

D9结9语

基于>""<的生理指标测量研究有着重要的理

论意义和应用价值( 现有方法通过基于不同假设或

先验知识的算法建模#实现了在受限场景下较为准

确的生理指标测量( 但在更加复杂的现实场景中#

基于 >""<的生理指标测量仍然面临较大的挑战#

需要通过更加精细的算法建模或利用更大规模的数

据来进一步提高算法的鲁棒性( 与此同时#现有方

法的评测体系并不统一#不同方法间的比较较为困

难( 本文对现有方法的评测体系从评测任务)评测

数据)评测指标和评测协议 L 个方面进行了系统的

归纳#并给出了今后应重点采用跨数据集评测协议

的建议( 最后#本文详细讨论了基于 >""<的生理

指标测量当前所面临的 L 个方面的主要挑战#并展

望了相应的技术路线或研究思路(

参考文献#I'4'%'/0'-$

'̂@1B>?9 :# <?>9?2 I# WX1BP'# :;822?2 IV# 51>31>'V829 V?;12

T4=%$+%="?Z1>@G1AD>6F828BS@.@?C;18>D>8D1CB6AD68D.?2$ 8

Y682D.D8D.U1G>?X1?CX18D*D?*X18DA8>9.?U8@A6B8>A?2D>?B=:A.12A1#

,%#!LH(L"$ ,,(*,,, %IJE$ %(=%%,)M@A.12A1=)%))(LH&

'B*Q8N.'# <.X@?2 R# -11: _829 V;8;B4=,(%O=̀ ?2.D?>.23?CA8>9.?*

>1@G.>8D?>S@.328B$ G>.2A.GB1@?C>1F?D1F18@6>1F12D@829 >1U.1Z?C

F1D;?9@=Eaaa 'AA1@@# H$ %HOO)*%HO$( % IJE$ %(=%%($M

'VVa::=,(%O=,O#HL%$&

58B8̂>.@;282 <# I6>829 P829 <6DD834=,(%#=I1D1AD.23G6B@1C>?F

;189 F?D.?2@.2 U.91?MM">?A119.23@?C,(%# EaaaV?2C1>12A1?2

V?FG6D1>b.@.?2 829 "8DD1>2 T1A?32.D.?2="?>DB829$ Eaaa$ #L#(*

#L#O %IJE$ %(=%%($MVb"T=,(%#=LL(&

5?XX.8:# 8̀AZ82 T# 5121[1D; /# 8̀2@?6>.'829 I6X?.@4=,(%$=

W2@6G1>U.@19 @̂.2 D.@@61@13F12D8D.?2 C?>>1F?D1G;?D?GB1D;S@F?3>8*

G;S="8DD1>2 T1A?32.D.?2 -1DD1>@# %,L!)"$ +,*$( %IJE$ %(=%(%)M

N=G8D>1A=,(%O=%(=(%O&

5?6@1C@8CP# 8̀8?6.V829 ">6@̂.'=,(%#=V?2D.26?6@Z8U1B1DC.BD1>.23

?2 Z1XA8F G;?D?GB1D;S@F?3>8G;.A@.328B@D?>1F?D1BS8@@1@@D;1

.2@D82D821?6@;18>D>8D1=5.?F19.A8B:.328B">?A1@@.23829 V?2D>?B#

+!)"$ H)+*HOL %IJE$ %(=%(%)MN=X@GA=,(%#=(H=(%(&

V;12 ] 7829 ÀI6CCI=,(%+=I11G";S@$ U.91?*X8@19 G;S@.?B?3.A8B

F18@6>1F12D6@.23A?2U?B6D.?28B8DD12D.?2 21DZ?>̂@MM">?A119.23@?C

D;1%HD; a6>?G182 V?2C1>12A1?2 V?FG6D1>b.@.?2= 6̀2.A;$

:G>.231>$ #L$*#)H %IJE$ %(=%((OM$O+*#*(#(*(%,%)*+e,,&

V;12 7# V;1234# :?23TV# -.6 /# ]8>9 T829 ]82304=,(%$=

b.91?*X8@19 ;18>D>8D1F18@6>1F12D$ >1A12D89U82A1@829 C6D6>1

G>?@G1AD@=Eaaa!>82@8AD.?2@?2 E2@D>6F12D8D.?2 829 1̀8@6>1F12D#

)+!%("$ #)((*#)%H %IJE$ %(=%%($M!È=,(%+=,+O$O()&
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!@?6>.<T# RS8B:# I.828D: '829 1̀@D;8-R=,(%,=V?2@D>8.219

.291G12912DA?FG?212D828BS@.@8GG>?8A; D?2?2?XD>6@.U1G6B@1>8D1

F18@6>1F12D@=4?6>28B?C5.?F19.A8BJGD.A@# %O ! O "$ (OO(%%

%IJE$ %(=%%%OM%=45J=%O=O=(OO(%%&

!6BS8̂?U:# 'B8F198*".21987# T.AA.a# /.2 -4# V?;2 4P829 :1X1

Q=,(%)=:1BC*898GD.U1F8D>.\A?FGB1D.?2 C?>;18>D>8D11@D.F8D.?2

C>?FC8A1U.91?@6291>>18B.@D.AA?29.D.?2@MM">?A119.23@?C,(%)

EaaaV?2C1>12A1?2 V?FG6D1>b.@.?2 829 "8DD1>2 T1A?32.D.?2=-8@

b138@$ Eaaa$ ,#$)*,L(L %IJE$ %(=%%($MVb"T=,(%)=,)#&

b82 <8@D1B̀ # :D6.N̂ : 829 I1_882 <=,(%H= ?̀D.?2 >?X6@D>1F?D1*

""<.2 .2C>8>19=Eaaa!>82@8AD.?2@?2 5.?F19.A8Ba23.211>.23# ),

!H"$ %L,H*%L## %IJE$ %(=%%($M!5̀ a=,(%H=,#$(,)%&

b1>̂>6S@@1]# :U88@829 -J829 Q1B@?2 4:=,((+=T1F?D1GB1D;S@F?*

3>8G;.A.F83.236@.238FX.12DB.3;D=JGD.A@a\G>1@@# %) ! ,) "$

,%L#L*,%LLH %IJE$ %(=%#)LM?1=%)=(,%L#L&

]823]4# :D6.N̂: 829 I1_882 <=,(%H=a\GB?.D.23@G8D.8B>1962982*

AS?C.F831@12@?>C?>F?D.?2 >?X6@D>""<=Eaaa!>82@8AD.?2@?2 5.*

?F19.A8Ba23.211>.23# ),!,"$ L%H*L,H %IJE$ %(=%%($M!5̀ a=

,(%L=,#H),$%&

]823]4# I12 5>.2^1>'V# :D6.N̂ : 829 I1_882 <=,(%O8='B3?*

>.D;F.AG>.2A.GB1@?C>1F?D1""<=Eaaa!>82@8AD.?2@?2 5.?F19.A8B

a23.211>.23# )L !O"$ %LO$*%L$% %IJE$ %(=%%($M!5̀ a=,(%)=

,)($,+,&

]823]4# I12 5>.2^1>'V# :D6.N̂: 829 I1_882 <=,(%OX=V?B?>*

9.@D?>D.?2 C.BD1>.23C?>>1F?D1G;?D?GB1D;S@F?3>8G;SMM">?A119.23@?C

D;1%,D; EaaaE2D1>28D.?28BV?2C1>12A1?2 '6D?F8D.AP8A1829 <1@*

D6>1T1A?32.D.?2=]8@;.23D?2$ Eaaa$ O%*O+ %IJE$ %(=%%($MP<=

,(%O=%+&

]823]4# I12 5>.2^1>'V# :D6.N̂: 829 I1_882 <=,(%OA='FGB.*

D691*@1B1AD.U1C.BD1>.23C?>>1F?D1*""<=5.?F19.A8BJGD.A@a\G>1@@#

+!#"$ %$)H*%$+( %IJE$ %(=%#)LM5Ja=+=((%$)H&

]1.-# !.82 /_# ]823/]# aX>8;.F.!829 _6823!4=,(%,='6D?*

F8D.AZ1XA8F*X8@19 ;6F82 ;18>D>8D1F18@6>1F12D@6@.23-8GB8A.82

1.312F8GMM">?A119.23@?CD;1%%D; '@.82 V?2C1>12A1?2 V?FG6D1>

b.@.?2=I81N1?2$ :G>.231>$ ,+%*,$, %IJE$ %(=%((OM$O+*#*)L,*

#OLLL*$e,,&

]6 _/# T6X.2@D1.2 #̀ :;.; a# <6DD834# I6>829 P829 P>11F82 ]=

,(%,=a6B1>.82 U.91?F832.C.A8D.?2 C?>>1U18B.23@6XDB1A;8231@.2

D;1Z?>B9='V̀ !>82@8AD.?2@?2 <>8G;.A@# #%!L"$ f)H %IJE$ %(=

%%LHM,%+HH,(=,%+HH)%&

/8@6F8P829 _8S82?4E=,((L=T1@G.>8D?>S@.26@8>>;SD;F.8$ Z;S9?1@



!"#$%&#'"$((#'")$%*%*

!##%$

D;1;18>DX18D@S2A;>?2.[1Z.D; >1@G.>8D?>S>;SD;F. V;1@D# %,H!,"$

)+#*)$( %IJE$ %(=%#O+MA;1@D=%,H=,=)+#&

/6 0!# -.75829 0;8?</=,(%$8=T1F?D1G;?D?GB1D;S@F?3>8G; @.3*

28BF18@6>1F12DC>?FC8A.8BU.91?@6@.23@G8D.?*D1FG?>8B21DZ?>̂@MM

">?A119.23@?CD;1#(D; 5>.D.@; 8̀A;.21b.@.?2 V?2C1>12A1=V8>9.CC$

5̀ b'">1@@

/6 0!# "123]# -.75# _?237"829 0;8?</=,(%$X=T1F?D1

;18>D>8D1F18@6>1F12DC>?F ;.3;BSA?FG>1@@19 C8A.8BU.91?@$ 82

129*D?*129 911G B18>2.23@?B6D.?2 Z.D; U.91?12;82A1F12DMM">?*

A119.23@?C,(%$ EaaaMVbPE2D1>28D.?28BV?2C1>12A1?2 V?FG6D1>

b.@.?2=:1?6B$ Eaaa$ %H%*%)( % IJE$ %(=%%($MEVVb=,(%$=

(((,L&

0;?6 :# /82370# 4.2 4# P823: 829 -.6 7Q=,(%$=Q?2*A?2D8AD;18>D

>8D191D1AD.?2 6@.23@1BC*898GD.U1@.328B>1A?U1>S8B3?>.D;F=4?6>28B

?CEF831829 <>8G;.A@# ,L!%("$ %)O(*%)+, !周双# 杨学志# 金

兢# 方帅# 刘雪南=,(%$=采用自适应信号恢复算法的非接触

式心率检测=中国图象图形学报# ,L!%("$ %)O(*%)+," %IJE$

%(=%%+#LMN.3=%$((%#&

作者简介

牛雪松#%$$L 年生#男#博士研究生#主要研

究方向为计算机视觉)机器学习及情感计

算(

a*F8.B$ \61@?23=2.6hU.GB=.AD=8A=A2

山世光#通信作者#男#研究员#博士生导师#
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附表#5##'/(3K$

表9基于%++M的心动周期相关生理指标测量代表性算法总结

A.)2'9!"BB.%* $4&1'%++M).-'(%'B$&'#1*-3$2$,30.2B'.-"%'B'/&B'&1$(-

文献 感兴趣区域选择
5b"信号恢复

方法

生理指标

检测方法

评测

任务
评测指标

测试数据集名称

!测试协议"

b1>̂>6S@@1等人!,((+" 固定区域
直接使用绿色通道

信号
频域分析

_TM

TP

定量分析具体

案例#无统计结果
自采数据

"?;等人!,(%(" 人脸检测框内区域 EV' 频域分析 _T

T̀ :aM5B829*

'BDF82 图
自采数据

"?;等人!,(%%" 人脸检测框内区域 EV' 时域分析

_TM

TPM

_Tb

'̀aM:IMT̀ :aM> 自采数据

-.等人!,(%L" 脸颊区域

绿色通道信号i

剔除背景及运

动影响

频域分析 _T

1̀82M:D9MT̀ :aM

àTM>M小误差

结果占比

自采数据M

'̀_QJ5*_VE

91_882和418221!,(%#" 人脸皮肤区域 V_TJ̀ 频域分析 _T

:QTM5B829*'BDF82

图
自采数据

]823等人!,(%H" 人脸皮肤区域
逐像素V_TJ̀ i

"V'

频域分析M

时域分析
_T

:QTM5B829*'BDF82

图
自采数据

!8@B.等人!,(%L" 自适应选择人脸区域
直接使用绿色通

道信号

频域分析M

时域分析
_T '̀a 自采数据

P123等人!,(%H8" 自适应选择人脸区域
直接使用感兴趣区

域内颜色均值
频域分析 _T

T̀ :aM5B829*

'BDF82 图
自采数据

"?等人!,(%+" 自适应选择人脸区域
EV'M小波变换

修正
频域分析 _T >M5B829*'BDF82 图

自采数据M

"WTa
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文献 感兴趣区域选择
5b"信号恢复

方法

生理指标

检测方法

评测

任务
评测指标

测试数据集名称

!测试协议"

5?XX.8等人!,(%$" 自适应选择人脸区域V_TJ̀ 频域分析 _T

>MT̀ :aM小误差结

果占比M:QT

W5PV*T""<

R6F8>等人!,(%H"

人脸检测框内区域#

针对不同局部感兴趣

区域加权求和

直接使用感兴趣

区域内颜色均值

频域分析M

时域分析

_TM

_Tb

:QTMT̀ :aM5B829*

'BDF82 图
I.@D82A1*""<

I1_882和b82 -11@D!,(%L" 人脸皮肤区域
给定相机的特性

下的颜色空间投影
频域分析 _T

:QTM小误差结果

占比
自采数据

]823等人!,(%O8" 人脸皮肤区域 颜色空间投影 , , :QT 自采数据

P123等人!,(%HX" 脸颊区域
人脸运动状态下的

反射模型
时域分析 _T >M5B829*'BDF82 图 自采数据

ÀI6CC等人!,(%H" 脸颊)额头区域
五通道视频上使

用EV'

时域分析
_TM

_Tb

> 自采数据

-8F和R62?!,(%H" 人脸检测框内区域
不同像素间使

用EV'

频域

分析i

投票机制

_T

'̀aMT̀ :aM小误

差结果占比
'̀_QJ5*_VE

-1Z829?Z@̂8等人!,(%%" 脸颊)额头区域 "V' 频域分析 _T

定量分析具体

案例#无统计结果
自采数据集

!@?6>.等人!,(%," 人脸检测框内区域 AEV' 频域分析 _T

定量分析具体

案例#无统计结果
自采数据集

]1.等人!,(%," 人脸检测框内区域 拉普拉斯特征映射频域分析 _T 5B829*'BDF82 图 自采数据集

".B[!,(%$" 人脸皮肤区域 黎曼流形空间降维频域分析 _T T̀ :aM>

W5PV*T""<M

-<È 6BD.*:1@@.?2

!6BS8̂?U等人!,(%)" 脸颊区域
V_TJ̀ i自适应

矩阵补全i"V'

频域分析 _T

1̀82M:D9MT̀ :aM

àTM>

'̀_QJ5*_VEM

`̀ :a*_T

黄继风等人!,(,(" 脸颊区域 V_TJ̀

频域低

秩分解
_T

1̀82M:D9MT̀ :aM

àTM>M5B829*'BD*

F82图

'̀_QJ5*_VE

周双等人!,(%$" 人脸检测框内区域
V_TJ̀ i矩阵低

秩分解
频域分析 _T

'̀aM:IMT̀ :aM

àTM>M

自采数据集

]823等人!,(%OX" 人脸皮肤区域 原始信号频域修正频域分析 _T :QTM:6AA1@@*>8D1 自采数据集

]823等人!,(%OA" 人脸皮肤区域
基于正常心率范

围的频域修正
频域分析 _T :QTM:6AA1@@*>8D1 自采数据集

<69.等人!,(%$" 脸颊)额头区域

颜色空间投影i

剔除头部运动

在频域的影响

时域分析
_TM

_Tb

'̀a

自采数据M

b.A8>""<M"WTaM

'̀_QJ5*_VE

Q.6等人!,(%O" 脸颊区域 V_TJ̀ i"V'

频域

分析i

分布学习

_T

1̀82M:D9MT̀ :aM

àTM>M5B829*'BD*

F82图

'̀_QJ5*_VE

_@6等人!,(%L" 人脸检测框内区域
原始颜色信息i

EV'

频域特征

回归
_T

T̀ :aM>M5B829*

'BDF82图
自采数据!两折"
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文献 感兴趣区域选择
5b"信号恢复

方法

生理指标

检测方法

评测

任务
评测指标

测试数据集名称

!测试协议"

J@F82等人!,(%H" 人脸检测框内区域

绿色通道i手工设

计特征分类波峰所

在位置

时域分析 _T 1̀82M:D9MT̀ :aM>

自采数据集!固

定训练测试划分"

V;12等人!,(%$" 人脸检测框内区域

运动表征i含注意

力分支的卷积神经

网络

频域分析
_TM

TP

'̀aM:QT

自采数据集!与人

无关划分#按人划

分#按场景划分"M

'̀_QJ5*_VE

!跨数据测试"

Q.6等人!,(%+8" 人脸皮肤区域

时空表示i模拟数

据预训练的卷积神

经网络

网络回归 _T

1̀82M:D9MT̀ :aM

àTM>M5B829*'BD*

F82 图

'̀_QJ5*_VEM

`̀ :a*_T

!均为与人无关

三折测试"

Q.6等人!,(,(" 人脸皮肤区域
时空表示i考虑时

序信息的网络结构
网络回归 _T

1̀82M:D9MT̀ :aM

àTM>M5B829*'BD*

F82图

'̀_QJ5*_VEM

`̀ :a*_T!均为

与人无关三折测试#

跨数据集测试"M

bE"-*_T!按人

划分五折测试"

c.6等人!,(%$" 脸颊区域
多尺度时空表示i

卷积神经网络
网络回归 _T

1̀82M:D9MT̀ :aM

àTM>

`̀ :a*_T

!视频段与人无关

的固定划分"

Q.6等人!,(%$" 人脸皮肤区域

时空表示i数据增

广i注意力机制卷

积网络

网络回归 _T

1̀82M:D9MT̀ :aM

àTM>M5B829*'BD*

F82图

bE"-*_T!按人

划分五折测试"M

`̀ :a*_T

!跨数据集测试"

_@6等人!,(%O" 人脸皮肤区域
时频表示i卷积神

经网络
网络分类 _T

1̀82M:D9MT̀ :aM

àTM>

"WTaM"PP!训练"M

'̀_QJ5*_VE

!跨数据集测试"

:G1DB.̂等人!,(%+" 人脸检测框内区域 级联全卷机网络 网络回归 _T '̀aMT̀ :aM>

VJ_P'VaM

'̀_QJ5*_VEM

"WTaMaV<*P.D21@@

!均为固定划分"

/6等人!,(%$8" 人脸检测框内区域 # 维卷积网络 时域分析

_TM

TPM

_Tb

:D9M̀'aMT̀ :aM>

J5P!按人划分

十折测试"M

'̀_QJ5*_VE

!跨数据集测试"

注$对于非监督学习的方法#测试数据集将全部用于测试#在表中将不做专门标注'与人无关的测试协议是指训练和测试集中

可以出现同一个人#*,+代表原文献中未进行最终的生理指标测量(
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