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人体皮肤彩色视频误差分析及一致性提高
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摘 要院 人体皮肤彩色视频测量是实现远程无创生理参数监测技术的基础和关键，而视频图像的一致

性常常决定着生理参数的测量精度。从视频人体皮肤测量误差出发，提出了一种基于尺度不变特征变

换和小波变换的视频稳定方法并应用此方法进行皮肤视频图像一致性研究。分析了影响视频一致性

的误差因素，建立了视频图像误差数学模型。在此基础上，利用尺度不变特征变换算法提取皮肤视频

图像的匹配特征点对；并采用仿射变换进行视频全局运动参数估计，完成了视频运动补偿。采用统计

方法评估了视频稳定前后的一致性效果。结果表明，所提出的方法能有效地改进皮肤视频图像的稳定

性和一致性，为进一步利用彩色视频准确提取人体生理参数以及研究穴位光学特性奠定基础。
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Error analysis and consistency improvement for human
skin color videos

Yan Yonggang1,2, Deng Xiaoling1, Ma Xiang2, Ouyang Jianfei2

(1. School of Mechanical and Power Engineering, Henan Polytechnic University, Jiaozuo 454003, China;
2. State Key Laboratory of Precision Measuring Technology and Instruments, Tianjin University, Tianjin 300072, China)

Abstract: Skin color video measurements are very important in remote and non鄄invasive physiological
monitoring, and its consistency always affects the measurement accuracy of physiological parameters like
heart rate. An image鄄stabilization method was presented based on Scale Invariant Feature Transform
(SIFT) and Wavelet Transform (WT), and was applied to improve the consistency of skin videos image.
The video image error was analyzed and an error mathematical model was built. Based on that, the
matched pair鄄points of skin video images was extracted using SIFT algorithm, and on the global motion
parameter estimation was carried for the skin videos image to achieve the motion compensation. Finally, a
statistics computation was used to evaluate the consistency effects. The results show that the proposed
method is valid and correct for improving the consistency of skin videos image, and it lays a foundation
for further physiological parameters calculation and studying the optical characteristics of the acupoints.
Key words: skin color video; noncontact measurement; consistency; SIFT; error analysis
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0 引 言

人体皮肤视频测量在无创生理参数检测中起着

越来越重要的作用袁 也是远程监控及医学诊断的前

提和基础遥通过皮肤彩色视频测量袁不仅可以远距离

地获取人体心率尧血压尧血氧尧呼吸率等人体生理参

数[1-5]袁也可以对人体进行实时连续监测遥 然而袁在人

体皮肤视频采集过程中袁视频图像易出现不稳定(抖
动)现象袁形成视频图像误差曰这种误差有可能会降

低后续时序信号的准确性以及人体生理参数的测量

精度遥例如袁视频图像抖动会使得感兴趣区域发生偏

移袁 导致由感兴趣区域均值化生成的一维时序信号

并未真实地反映该皮肤区域的生理特性袁 影响后续

生理信号的特性分析和研究遥因此袁如何定量地分析

视频图像误差袁 采取稳定算法提高视频图像一致性

是皮肤视频测量人体生理参数及研究皮肤光学特性

要解决的基本关键问题遥
人体皮肤图像不稳定一般可分为两类院 一类是

由于相机装置自身原因引起所拍摄的视频出现抖

动袁降低视频质量曰另一类是由于受测试者自身不可

控运动原因引起两者相对位置发生变化袁 导致视频

出现不稳定现象袁如帧间图像出现旋转和平移袁甚至

出现图像缩放问题遥 前者可通过提高相机硬件水平

及安装平台性能等措施保证图像质量遥 而后者情况

比较复杂且不易消除袁 尤其对于微小运动的活体组

织来说袁 可通过图像处理算法减小图像抖动对检测

结果的影响遥 一方面袁Poh 等[4]采用最大化感兴趣区

域方法有效地减小了人体运动像移对结果的影响袁
但感兴趣区域较小时袁测量结果误差就会增大遥另一

方面袁 采用视频稳定算法仍是生物医学光学检测领

域的研究热点遥 尺度不变特征变换 (Scale Invariant
Feature Transform袁SIFT)特征匹配法 [5]因匹配准确度

高袁在同类描述子中具有很强的鲁棒性袁可用来提取

局部稳定特征袁适用于处理两幅图像之间发生平移尧
旋转尧仿射变换尧光照变化等情况下的匹配问题袁因
此袁它应用非常广泛[5-6]遥 林锦梅等 [7]采用 SIFT 算法

进行特征提取和匹配袁得到了稳定的视频输出遥文献

显示袁 对于含有微小运动的视频图像稳定问题并没

进行深入研究袁也没有将 SIFT 算法应用到皮肤视频

图像一致性提高中遥
文中首先分析影响皮肤视频图像一致性的误差

因素袁构建视频图像误差数学模型遥 然后袁利用 SIFT

算法和小波分析研究视频图像稳定性问题遥最后袁采
用统计方法评价视频稳定后的一致性效果遥
1 皮肤视频误差分析

采用可见光下皮肤视频进行人体生理信息测量

的关键在于处理体表漫反射的光学信号袁 这些光学

信号被转换为彩色视频图像以用于提取生理参数遥
图 1 为皮肤表面漫反射光视频测量示意图遥

图 1 皮肤表面漫反射光测量示意图

Fig.1 Measurement principle of diffuse reflection light

依据生物组织光学理论可知袁 人体皮肤表面反

射光强的表达式可以简单地描述[8-9]为院
I=f( 袁I0袁 a袁 s袁g袁r袁S袁D)+Is (1)

式中院I袁I0 和 Is 分别为皮肤表面反射光强度袁入射光

强度以及表面直接反射光强度曰 为入射光波长曰
r 为有效反射出射点与入射点的距离曰S 为光在组织

内走的光程曰D 为测量装置与皮肤间的距离遥
当被测对象和照明光源确定后袁 测量位置的变

化将使体表出射光的光强发生变化遥 由公式(1)可得袁
产生的测量误差为院

驻I= 鄣f鄣I0 驻I0+ 鄣f鄣r 驻r+ 鄣f鄣D 驻D (2)

式中院驻I0 为入射光强变化曰驻r 为因运动引起的测量

位置变化曰驻D 为因运动引起的测量距离变化袁 由于

人体产生的微小运动位移相对于测量距离来讲袁这
种变化引起的出射光变化可忽略不计遥

由公式(2)可知袁在皮肤视频采集过程中袁如果

某些时刻人体产生运动位移袁就会引起出射光位置 r
发生改变袁也就是说袁用光电传感器检测的测量区域

发生了变化遥 此时刻计算的观测信号强度就不是同

一区域的强度袁产生信号误差袁导致观测信号的信噪

比减小袁降低测量结果精度遥 因此袁对于不可控运动

引起的视频图像抖动需要采用稳定算法进行处理袁
提高视频图像的一致性袁 以保证后续处理中选定的

感兴趣区域在每一帧图像中位置基本相同遥
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2 皮肤视频稳定性分析

2.1 图像特征点提取和匹配

用 SIFT 算法获取人体皮肤图像特征点后袁 第 i
帧图像的特征点数为 81 个(图 2(a))袁第(i+1)帧图像

的特征点数为 75 个(图 2(b))遥 从图 2 中可以看到袁
两相邻帧图像的 SIFT 特征点多分布于腕部下侧与

平台的交界处袁而且比较密集遥

图 2 图像 SIFT 特征点提取

Fig.2 Extraction of SIFT feature points

匹配特征点多出现于对比度强烈尧像素有突变的

位置袁由于皮肤颜色接近袁其匹配特征点对数目就较

少袁因此袁适当的保留对比度强列的背景信息是非常

有必要的袁甚至若在被测目标上设置特殊标记点(基
准标记)袁则匹配结果会更准确遥采用欧式距离/阈值方

法作为相似性判据袁进行特征向量的筛选遥 经阈值筛

选后袁图像匹配点对数为 13 个袁其坐标如表 1 所示遥
表 1 图像匹配特征点对坐标(单位院pixel)

Tab.1 Matched pair鄄point coordinates(Unit:pixel)

2.2 皮肤视频全局运动参数估计

结合由 SIFT 算法计算得到的对应匹配点对集

合{((xi袁yi)T曰 (xi +1袁yi +1)T)}(i=1袁2袁噎袁n-1)袁采用二维

仿射变换模型计算运动参数院
xi+1
yi+1蓘 蓡 =s窑 cos -sin

sin cos蓘 蓡 xi
yi蓘 蓡 + Tx

Ty蓘 蓡 (3)

式中院s=(a2+b2)1/2袁 表示图像缩放比例曰 =arctan(b/a)袁
表示图像绕中心逆时针旋转角度曰[Tx袁Ty]T 表示图

像中心平移坐标遥
将公式(3)写成矩阵形式院

xi+1
yi+1蓘 蓡 = xi -yi 1 0

yi xi 0 1蓘 蓡窑[a b Tx Ty]T (4)

由公式(4)可计算出相邻帧图像的相对运动参

数(a袁b袁Tx袁Ty)T袁采用最小二乘法可求出每帧图像相

对于前一帧的运动参量(si袁 i袁Txi袁Tyi)T遥 取第 1 帧图

像为参考帧袁 那么第 i 帧图像相对于参考帧的运动

为 i 之前所有帧相对运动的叠加袁即院
(Tx(i)袁Ty(i))T=(移i-1

1 Tx 袁移i-1
1 Ty )T (5)

于是袁获得全局运动参量曲线袁如图 3 所示遥 从

图 3 中可以看到袁在视频采集中袁人体与相机之间发

生了较大的相对运动袁 且水平位移大于垂直位移曰
所拍摄视频原始帧间运动较大袁 水平最大位移为

14 pixel袁 远大于不同皮肤区域生理参数计算及光学

特性研究所需的最小感兴趣区域(6 pixel伊6 pixel)遥由

此可见袁运动补偿是必不可少的遥

图 3 全局平移运动参量曲线

Fig.3 Global translational motion parameters

2.3 皮肤视频运动补偿

采用小波变换算法去除运动参量时间函数的高

频分量曰利用最小二乘进行多项式曲线拟合后袁曲线

基本保持了原运动趋势袁但帧间运动变化较为平缓袁
结果如图 4 所示遥
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图 4 多项式拟合后运动曲线

Fig.4 Polynomial fitting curves

由滤波结果得到对各帧图像的补偿值遥假设第 i
帧图像的滤波结果为(Tx忆(i)袁Ty忆(i))T袁表示图像无振

动的平滑移动曰差值 (Tx忆(i)-Tx (i)袁Ty忆(i)-Ty (i))T 表

示图像补偿后的振动分量曰而补偿量则为(-Tx忆(i)-
Ty忆(i))T遥 对原始图像上每个像素点(x袁y)T袁进行运动

补偿后的位置为院
x忆
y忆蓘 蓡 = cos( 忆(t)) sin( 忆(t))

-sin( 忆(t)) cos( 忆(t))蓘 蓡 x-Tx忆
y-Ty忆蓘 蓡 (6)

式中院 忆(t)=0 为各相邻帧图像间无旋转运动曰(Tx忆(i)袁
Ty忆(i))T 为多项式拟合后得到结果遥

在此袁需要注意的是袁由于像素值仅在整数位置

(x袁y)上被定义袁所以补偿值需要进行整数化遥 最后

通过双线形插值对图像进行补偿袁以前一帧为参考袁
对后一帧进行校正补偿袁 从而获得稳定后的皮肤视

频图像袁以便进行生理参数如心率的计算遥
3 皮肤视频图像一致性评价和讨论

为了评价视频图像一致性效果袁采用统计量要要要
均值 E 和方差 2 对稳定前后的运动曲线和视频序

列偏移进行对比[10]遥 均值表示视频序列帧图像偏离

主轴的程度袁方差则表示运动轨迹的平稳程度袁分别

用下式表示院
E= 1

N

N-1

n=0
移(cin-cin-1) (7)

2= 1
N-1

N-1

n=0
移(cin-E)2 (8)

式中院i=1袁2 分别表示水平方向和垂直方向参数遥
根据公式(7)和公式(8)袁得到稳定前后运动曲线

的均值和方差如表 2 所示遥
表 2 稳定前后运动曲线参数

Tab.2 Movement parameters before and
after stabilization

从表 2 中可以看到袁 曲线稳定后曲线轨迹均值

和方差比稳定前小袁 表明滤波平滑后曲线平稳程度

得到了提高袁人体视频图像的一致性得到了改善遥
为了评价稳定后视频图像一致性袁 采用运动参数估

计方法对稳定后视频进行运动位移计算袁 结果显示

视频图像最大位移为 5 pixel遥 通过对稳定前后人体

彩色视频图像分别进行三通道分离尧信号生成尧盲源

分离尧时频变换等分析袁获得心率值 [11]曰心率测量误

差相较于稳定前降低了 6.3%遥 该结果表明袁通过提

高人体皮肤视频图像的一致性可有效地提高测量精

度袁也说明了皮肤视频稳定的必要性遥
4 结 论

针对皮肤视频图像中较小感兴趣区域的运动

(稳定)问题袁提出了一种基于 SIFT 算法和小波变换

的视频稳定方法并将此方法应用于皮肤视频图像的

一致性研究遥 分析了影响皮肤表面视频采集质量的

误差因素袁建立了视频图像误差数学模型遥当被测位

置确定后袁 影响视频图像感兴趣区域测量精度的因

素主要包含入射光强度和角度变化尧 因身体不可控

运动引起的测量位置变化以及因运动引起的测量距

离变化(距离较远时袁该因素可忽略)袁其中袁影响感
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兴趣区域的一致性最大的因素是因不可控运动引起

的测量位置变化遥 采用 SIFT 算法进行视频稳定后统

计结果显示袁 所提出的方法能有效地提高皮肤视频

图像的一致性和精度曰相比较于原人体皮肤视频袁稳
定后视频图像心率测量误差降低了 6.3%遥 因此袁在
感兴趣区域比较小时袁 提高视频图像的一致性是必

不可少的遥
文中将为进一步利用皮肤视频准确提取人体生

理参数以及研究穴位和非穴位区域光学特性差异奠

定基础遥
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