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南京大学（苏州）高新技术研究院（简称南大高新院）成立于

2009年7月，由苏州工业园区和南京大学共建，隶属于南京大

学的自收自支的独立事业法人单位。其紧密结合苏州工业园区

的产业特色，以精英人才为根本，自主创新为灵魂，围绕生物

医药、新材料与新能源、信息与光电传感、生态与环境保护以

及软件开发等重点发展领域，构建政、产、学、研紧密结合的

科技创新平台，开展科技成果转化和产业化工作。
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据第七次全国人口普查公报，全国65岁及以上老年人口达1.9亿，

占总人口的13.5%。其中，独居和空巢老人增至1.18亿人， 人口老龄

化形势严峻 。

据统计，我国每年大约有260万人在夜间睡眠的时候猝死。仅仅

睡眠呼吸暂停综合征重疾情况，就导致全球每天约有3000人在睡眠中

发病猝死。

老年群体免疫功能下降，生理机能开始退化，心脑血管疾病、肺部疾

病等都是老年群体中常见的疾病，健康风险骤增，独处时意外频发。



侵入式心率测量
侵入式测量方法虽然结果准确，但是往往

会对受试者造成痛苦，此外该方法对测量

过程中的安全性和技术性要求较高，不便

于日常生活中随时监测。

非侵入式心率测量
非侵入式测量方式克服了侵入式方法存在

的缺点。但常用的三种设备昂贵、同时操

作复杂，需要非常专业的操作，此外测量

参数单一，因此并不适合于日常生理信号

的监测。

传统光电容积描记技术
主要采用接触人体的传感器来获取信息，

这给实际应用带来不便。同时为了确保获

得准确的测量结果，需要被测部位与检测

设备紧密贴合，不能有相对运动，这种测

量方式使其在很多场景下是不适用的。

IPPG 测量和黑白CCD测量方式
这两种测量方式在光照环境的改变以及运

动情况下都会产生较大误差，会对测量结

果精度产生较大的影响。
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宽光谱全彩色夜视老年人脸视频心率
自动测量与预警系统
宽光谱全彩色夜视老年人脸视频心率自动测量与预警系

统由基于星光级宽光谱摄像头的视频采集装置和基于深

度学习的高速人脸识别信号处理算法组成，是一种基于

自然光照条件下的无主动光源的被动式测量方案。

不仅可以避免接触式测量方法给被测者带来的不适，

无创伤、无负担、操作方便、成本低，突破了对于照明

光源的亮度要求限制。有助于大范围推广，实现及时有

效的居家养老心率报警监测。

关键技术问题

 星光情况下，老年人非接触式视

频心率检测系统训练数据集

 高速人脸识别算法与人脸感兴趣

区域识别算法

 多摄像头下心率可信度估算与报

警算法研究
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 利用视觉识别技术进行目标检测，提高在复

杂背景下或者不同姿态下的人脸识别率，从

图像中获得其特征，识别出人脸区域。

 对视频进行颜色特征提取，也就是使计算机

具有“视觉” ，基于图片中所有像素点提取

出图片中有效的表面信息。

 利用归一化最小均方自适应滤波去除视频心

率信号中的环境光照扰动，从ROI 区域的原

始信号中得到较为纯净的心率信号。

 一旦识别到心率不齐或呼吸阻塞的情况，自

动发送声光报警信号，保障病人生命安全。

宽光谱全彩色夜视老年人脸视频心
率自动测量与预警系统



 项目组开展了国内文献检索、项目查新，

发现传统的接触式心率测量产品容易给

用户带来诸多不便，而基于IPPG 的非接

触式生理信号监控技术在远程医疗及日

常监测中有重要的临床价值和社会价值。

 通过采集睡眠中老年人的人脸视频，

基于IPPG算法进行非接触式、自动

实时测量，实现能实时连续监测心

率变化的一套智能系统，对于预防

老年人在睡眠中疾病突发，造成严

重后果，具有现实意义。 系统硬件框图



软件组：
 1. 主要针对人体识别算法进行测试，选择

与优化，并研发相应的人体追踪算法以及星
光级摄像头图像多通道 IPPG 心率算法优化。

 2. 测量并拟合出心率预警模型，从而研发
出非接触式心率预警算法。

 3. 记录摄像头采集到的心率等数据与报警
数据并由外设输出。

研究技术路线图

本项目的总体方案设计，从软件与硬件

两个方向同时搭建本测试系统。

硬件组：
 1. 主要负责人工智能嵌入式芯片的搭建与

测试

 2. 星光级摄像头模组的搭建与稳定性测

 3. 房间内摄像头的搭建与性能测试

 4. 网络部署，系统联调等工作。



在合作单位的养老院项目中，使用养老

院内墙壁上安装的多个摄像头，分各个角度

检测对应人脸与心率数据。根据测得的ROI

区域推算出测量心率可信度数据，从中自动

选取可信度较高的心率数据作为参考数据。

最大程度上保证老年人的生命安全。

预警系统实验装置安装图

分为低负载（总检测人数=2摄像头/人）、

中负载（总检测人数 ≤5 人 /摄像头）、

高负载（总检测人数 5~10 人/摄像头），

三个环节分别测试心率测算精确度、报警精度、

误报率以及系统的抗压情况。



Main results

P A R T . 0 4



项目组围绕合同规定的研究内容，

先后开展了服务器和视频采集设备选型、

系统建模及技术指标设定、人脸识别算

法研究与优化、色度特征提取算法研究

与优化、心率估算的算法研究等研究，

达到了本项目合同规定的技术指标，实

现了项目设定的最初目标。



服务器和视频采集设备选型

由于运行SSD深度学习人脸识别算法，我们选取

深度学习GPU：NVIDIA GeForce GTX 1080Ti 11G，

而CPU选用XEON服务器CPU：INTEL XEON E-

2146G，满足服务器7×24小时的稳定运行，足够应

对多路流媒体的读写操作。兼具了性能与价格的考

量。

与传统前照式感光结构不同，背照式结构摄像头

具有更大的成像像素单元，对光的衰减更小，与传

统传感器相比其感光能力提升了100倍。

本项目使用海康威视星光级宽光谱全彩色成像器

进行前端成像，从而使夜间无补光情况下非接触式

测量老年人心率成为可能。

01 系统建模及技术指标设定

由树莓派作为主机，对老年人睡姿进行分析，从而尽可

能完成基于人脸识别的非接触式心率检测。根据负载情况

设定参数指标。

02

序号 名称 技术指标

1 人脸感兴趣区域（ROI）
识别速率

单路流媒体：≤0.2秒/次
多路流媒体：≤0.5秒/次

2
心率识别精度
(与佩戴式心率检测仪对
比)

轻负载：≥85%（心率对比精
度）
中负载：≥75%
重负载：≥65%

3 突发对象心率异常报警
(个体心率异常)

轻负载：误报率≤10%
中负载：误报率≤20%
重负载：误报率≤30%

4 心率异常报警响应时间 低于2秒，误报率≤5%
5 心率与患者配对精度 高于90%



人脸识别算法研究与优化

采用“Haar-like 结合 adaboost 联级分类器”进行人脸检测，能够在多尺度、多姿态和复杂

环境下识别出人脸区域。通过在ROI区域计算空域梯度权重，找到最优权重h使得环境光照对于

背景的影响接近于对ROI区域的影响，从而得到较为纯净的心率信号。

03

04 色度特征提取算法研究与优化

采用星光级宽光谱全彩色成像技术采集人脸视频。系统在三维直角坐标系内，建立视频帧人脸

图像的RGB颜色模型，计算G通道并提取特征值，所有的视频帧的特征值以时间轴为正向排列，

则形成一组时域波形（ ROI区域的原始信号），根据综合计算得到的色度特征就可估计心率。

心率估算的算法研究

利用血液对不同波段光线的吸收规律。由于心率信号具有比较明显的周期性，本项目利用归一

化最小均方（NLMS）自适应滤波去除视频心率信号中的环境光照扰动，采用功率谱密度法来计

算心率。实现了在环境光照变化条件下稳定性较好的非接触式视频心率信号检测。

05



序号 研发技术指标 合同目标值 实际完成值

1 人脸感兴趣区域（ROI）
识别速率

单路流媒体≤0.2秒/次，多路流媒体
≤0.5秒/次

单路流媒体检测速度0.2秒/次，两路
流媒体检测速度0.45秒/次

2 心率识别精度(与佩戴
式心率检测仪对比)

轻负载≥85%，中负载≥75%，重负载
≥65%

轻负载：88.3%，中负载：79.5%，
重负载：69.8%

3 突发对象心率异常报警
(个体心率异常)

轻负载误报率≤10%，中负载误报率
≤20%，重负载误报率≤30%

轻负载：误报率9.4%，中负载：误报
率18.3%，重负载：误报率28.7%

4 心率异常报警响应时间 低于2秒，误报率≤5% 报警延时时间为1500ms

5 心率与患者配对精度 高于90% 检测精度91.5%（与通用品牌心率检
测手环相比对）
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结论

本项目在无锡耘林生命公寓项目中，试验性的使

用了多套“老年人脸视频心率自动测量与预警系统”。

经过实际效果检验证明，该系统各项技术指标优秀，

对耘林生命公寓项目的老年护理实践，特别是老年人

心率数据采集与检测等方面起到了积极的推动和引领

作用,有效地促进了其智慧养老护理工作。

但是,此方法并没有很好的排除干扰,比如当人体在

睡眠中翻身、无意识抽动等,面部或皮肤的遮挡都会一

定程度上影响我们的检测, 具体解决办法还需要进一步

的研究和实验。
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