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文章编号    2095-1531（2022）02-0276-10

面部视频非接触式生理参数感知

嵇晓强*，刘振瑶，李炳霖，饶　治，李贵文，粟立威
（长春理工大学 生命科学技术学院，吉林 长春 130022）

摘要：为了在非接触条件下检测受试者的各项生理参数，本文设计了一种基于成像式光电容积描记技术，从手机录制的

人脸视频中估算生理参数的方法。首先，提出了“小波变换-主成分分析-盲源分离”算法，用于提取出高信噪比的

RGB三通道脉搏波信号。然后，分别从频域和时域角度对绿色通道信号进行处理，估算出心率值和呼吸率值；对红蓝通

道的脉搏波信号进行处理，并结合血氧仪检测的血氧饱和度结果，进行数据拟合，从而找到从面部视频中估算血氧饱和

度值的最佳线性方程。最后，对比了自然光下各生理参数的估算结果误差，分析了在 3种光照环境下各参数的估算结

果。结果表明：3种光照环境下得到的心率平均误差为 0.551 2次/min，呼吸率平均误差为−0.632 1次/min，血氧饱和度平均误差为

−0.274 3%。综上，本文提出的非接触式生理参数估算方法精度高，具有普适性和稳定性，估算结果同标准仪器的测量结

果具有高度一致性，可满足日常生理参数测量的需求。

关    键    词：成像式光电容积描记技术；非接触式；小波变换-主成分分析-盲源分离；心率；呼吸率；血氧饱和度
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Abstract: Non-contact detection of various physiological parameters has attract great attention. In this paper,

a  method  of  estimating  physiological  parameters  based  on  imaging  photoplethysmography  from  videos  of

people’s faces recorded by mobile phone is proposed. First, a "wavelet transform-principal component ana-

lysis-blind source separation" algorithm is proposed to extract the video’s RGB three-channel pulse wave sig-

nal with a high signal-to-noise ratio. Then, the green channel signal is processed separately in the frequency

and the time domains to estimate heart and respiratory rates. The pulse wave signals of the red and blue chan-

nels are processed, and combined with the oxygen saturation detected by an oximeter to perform data fitting,

the best linear equation for estimating the oxygen saturation value from the facial video is found. Finally, the

error of the estimation results of various physiological parameters under natural light is compared, and the es-
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timation results of each parameter under three lighting environments are analyzed. The results show that un-

der the three lighting environments, the average error of heart rate detection is 0.551 2 time/min, the average

error  of  respiration  rate  is −0.632 1  time/min  ,  and  the  average  error  of  oxygen  saturation  is  −0.2743%.  In

summary, the non-contact physiological parameter estimation method proposed in this paper is highly accur-

ate, universally applicable and stable. Its estimation results are highly consistent with the measurement result

of standard instruments, which meets the needs of daily physiological parameter measurement.
Key words: imaging  photoplethysmography；non-contact；wavelet  transform-principal  component  analysis-

blind signal separation；heart rate；respiratory rate；oxygen saturation

 

1    引　言

心率、呼吸率、血氧饱和度 (Oxygen satura-
tion，SpO2)作为衡量人体生理状况的重要生理信

号，是心血管疾病预防及临床诊断的重要指标[1-3]，

目前常用的测量手段通常是接触式，不适用于疫情

等对接触测量有限制的场合，而且在小儿重症监护

病房和烧伤烫伤患者中使用更容易引发交叉感染。

近年来，通过视频对人体生理各项参数进行

非接触测量受到了广泛关注。视频非接触式检测

原理基于血液中的血红蛋白对光具有吸收作用[4]，

且吸收量与血红蛋白浓度成正比。随着心脏的跳

动，血红蛋白浓度随血管内血液容积发生周期性

改变，其反射光的强度也呈现周期性改变，表现为

皮肤表面微弱的颜色变化，通过分析检测到的这

种颜色变化，便可直观地监测心脏的跳动周期。

2014年，Tarassenko等人 [5] 使用一台高质量

的摄像机，在 1 m远的位置对患者进行长时间拍

摄，通过自回归模型和极点消除的方法估算患者

的心率、呼吸频率和 SpO2。2015年，Bal Ufuk[6]

用双树复小波变换的去噪算法从人脸视频图像中

获取了受试者的心率和 SpO2。2018年，Casalino
Gabriella等人[7] 通过装有摄像头的镜子，采集人

体面部视频，使用光电容积描记术处理视频帧，估

算出人体心率、呼吸频率和 SpO2。同年，荣猛等

人[8] 借助 CCD相机在环境光下对人脸进行视频

拍摄，通过视频进行处理后得到的脉搏波信号计

算心率、呼吸频率及 SpO2等相关参数的值。

2020年，李晓媛等人[9] 使用普通摄像头采集志愿

者的人脸视频图像，通过颜色空间转换提取出

Cg通道的光电容积脉搏波信号，利用 Morlet复
小波作为母波绘制出信号的小波能量谱，从而计

算随时间变化的心率参数；Luguern Duncan等人[10]

通过使用连续小波变换获取了最大化信噪比的呼

吸信号，以此获得 12名成人志愿者的呼吸频率；

Rahman Hamidur等人[11] 利用 RGB和 IR相机同

时记录受试者的 10 min面部视频，通过多感兴趣

区域 (Region of Interest，ROI)选择方法和改进的

最小均方自适应滤波器算法提取出受试者的心

率、节拍间隔、心率变异性和 SpO2。2021年，戴

阳等人[12] 使用网络摄像头，利用欧拉放大技术对

人脸视频的色度信息进行放大，借助盲源分离等

方法提取出远程光电容积描记信号进而估算出心

率值。

目前，基于视频的非接触生理参数检测存在

的问题一是采集设备过于复杂，采集时间相对较

长，限制了日常生活的应用；二是检测的生理参数

相对单一。针对以上问题，本文选取经过欧拉放

大技术处理后视频中人脸的鼻子附近区域作为

感兴趣区域，提取出高质量的成像式光电容积

（Imaging photoplethysmography，IPPG)脉搏波源

信号，设计了基于小波变换 (Wavelet Transform,
WT)-主成分分析 (Principal  Component  Analysis,
PCA)-盲源分离 (Blind Source Separation, BSS)的
信号处理方法，估算出受试者在一段时间内的心

率、呼吸率、SpO2均值。最后，本文从两个角度

验证了所提算法性能：一方面将本文估算结果与

其他文献方法的计算结果进行对比；另一方面分

析了不同光照场景下的估算结果，与标准仪器测

量结果间的一致性。 

2    生理参数估算模型
 

2.1    面部视频图像处理

生理参数估算模型主要分为面部视频图像处
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理、IPPG源信号处理和非接触式生理参数结果

估算 3部分，其中面部视频图像处理流程如

图 1所示。

  
人脸视频

欧拉视频放大

人脸检测

(a) 手机录制一段人脸面部视频
(a) A facial video recorded

by mobile phone

(b) 将视频进行欧拉放大处理
(b) Euler video magnification

(c)  从视频中提取人脸区域
(c) Extract the face area from the video

(d) 选取鼻子附近区域作为感兴趣区域
(d) Select the area near the nose as

the region of interest

(e) R、G、B 三通道 IPPG 源信号
(e) IPPG source signal of

R, G, B three-channel
三通道 IPPG

源信号

R、G、B 颜色
通道分离

ROI 截取

 
图 1    视频图像处理流程图

Fig. 1    Flow chart of video image processing
 

面部视频图像处理首先将录制的人脸面部视

频 (图 1(a))进行欧拉视频放大处理 (图 1(b))，旨
在对心跳引起的微弱颜色变化进行放大[13-15]，以

放大前、后绿色通道获取的 IPPG源信号为例，如

图 2所示（彩图见期刊电子版），从图中可以看出

经过欧拉视频放大后人体面部颜色信息的变化被

明显放大，信号幅度相对放大前明显升高。为去

除视频图像的背景噪声，使用人脸检测器框选出

人脸区域 (图 1(c))；由于鼻子及其附近的脸颊区

域毛细血管旺盛，不受到眨眼、抿嘴等不自主动

作的影响，所以本文选取该区域作为最后提取 IP-
PG源信号的 ROI(图 1(d))[16]；最后，将 ROI内 R、
G、B颜色通道分离，对各通道内像素强度进行平

均得到三通道的 IPPG源信号。
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图 2    放大前、后 IPPG 源信号对比

Fig. 2    Comparison of IPPG source signals before and after
amplification

  

2.2    基于WT-PCA-BSS算法的 IPPG源信号去噪

经区域均值后获得的一维 IPPG源信号通常

还包含由体温调节、自主神经系统调节引起的不

自主的运动而造成的低频噪声，所以为了获取信

噪比高的信号，需要进行去噪处理。本文提出了

一种“小波变换-主成分分析-盲源分离”相结合的

去噪算法，其流程如图 3所示。

  
三通道
IPPG

源信号

小波
变换

主成分
分析

盲源
分离

信噪比
改善的
信号 

图 3    IPPG 源信号处理流程图

Fig. 3    Flow chart of IPPG source signal processing
 

本文选取 db8小波基对三通道 IPPG源信号

进行分解去噪，不同的分解尺度对应不同的频带

分解，选择分解尺度的原则是在该尺度下处理后

既能有效减少噪声又能尽量保留有用信息[17-18]。

由于普通手机的成像帧频为 30 Hz，则 IPPG源信

号的频率范围为 0~15 Hz，对 IPPG源信号进行

6层小波分解，脉搏波信号和呼吸信号主要集中

在 CD3、CD4、CD5、CD6频带范围内。

接下来对集中脉搏波信号和呼吸信号频段的

各层分解分量进行 PCA主成分提取[19]，这里保留

贡献率大于 90%的成分[20-21]，如图 4所示，经 PCA
降维后分量数量降为 3个。PCA运算大致可以

归纳为以下步骤 (假设有 m 条 n 维数据)：

X(1)将原始数据按列组成 n 行 m 列矩阵 。
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X Xi←

xi−
1
m

m∑
i=1

xi

(2)将 的每一行进行中心化处理，

。

XXT(3)计算协方差矩阵 。

(4)求出协方差矩阵的特征值及对应的特征

向量。

W

(5)将特征向量按对应特征值大小从上到下

按行排序，选择其中最大的 k 个。提取其对应的

k 个特征向量组成特征向量矩阵 。

Y =WX(6)  即为降维到 k 维后的数据。
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图 4    PCA 降维后各成分信号

Fig. 4    The signal  of  each  component  after  PCA   dimen-
sionality reduction

 

最后，对 PCA主成分提取出的 3个分量采用

盲源分离和 FASTICA算法从 3个分量中分离出

独立信号 s1(t)、s2(t)、s3(t)，如图 5所示，从图中

可以看出，经过 FASTICA处理，s3(t)独立成分相

比较其他两个独立成分信号更加平滑。
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图 5    盲源分离出的独立源信号

Fig. 5    Independent  source  signal  separated  by  a  blind
source

由于个体信号存在差异性，为了适应不同的

信号情况，本文使用标准化的选取方式对独立成

分进行提取。即：将各分离信号与 PCA贡献率最

大的成分进行相关性分析，提取出相关系数最

大的独立成分作为下一步计算的独立分量。使用

皮尔森相关系数来分别计算 s1(t)、s2(t)、s3(t)与
PCA贡献率最大的成分的相关系数，计算公

式为

r =
1

n−1

n∑
i=1

Xi−X
S X

Yi−Y
S Y

 , （1）

r r

n Xi Yi i X Y

S X S Y

其中， 表示皮尔森相关系数， 越大，表明两者越

相关， 为样本数量， 、 表示第 个样本， 、 为

样本均值， 、 为样本标准差。相关系数大，说

明两者线性相关程度更大，因此本文选取最大相

关系数所对应的独立成分作为估算心率、呼吸

率、SpO2的分解源信号。 

2.3    非接触式心率、呼吸率、血氧饱和度估算 

2.3.1    心率值估计

fmax

fmax

研究发现[22]，含氧血红蛋白吸收绿色光的能

力超过红色，且绿光的穿透能力比蓝光更强，所以

本文选用绿色通道处理后的信号进行心率和呼吸

率的估计。由于盲源分离后提取的信号包含感兴

趣范围之外的频率分量，本文将感兴趣的静息心

率值范围设置为 42~180次/min，所以使用截止频

率 [0.7, 3] Hz的带通滤波器对提取信号进行滤

波，图 6为带通滤波后得到的信噪比改善的脉搏

波信号。之后，对此脉搏波信号进行快速傅立叶

变换[23-27]，将信号由时域转换到频域，得到其对应

的功率谱图。选取功率谱图中功率最大处对应频

率的值 进行心率的估计，如图 7所示，则心率

值为 60乘以 。
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图 6    经带通滤波后的脉搏波信号

Fig. 6    Pulse wave signal after bandpass filtering 
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图 7    傅立叶变换频谱图

Fig. 7    Fourier transform spectrogram
  

2.3.2    呼吸率估计

本文将感兴趣的静息呼吸频率范围设置为

12~25次/min，由于小波分解后直接去除了频率

较低的分量，所以这里使用截止频率为 0.42 Hz
的低通滤波器对绿色通道提取信号进行滤波，

图 8为低通滤波之后的呼吸信号。
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图 8    滤波后呼吸信号

Fig. 8    Respiration signal after filtering
 

N

M F

再利用波峰检测算法检测整段视频时间内的

呼吸信号中波峰的数量 ，结合式 (2)估算出呼吸

率值，其中 表示采集视频的总帧数， 表示采集

视频的帧率[23]。

RR = 60× N
(M/F)

. （2）
 

2.3.3    血氧饱和度值估计

在传统的脉搏血氧仪中，通常使用光强变化

率比值法计算血氧饱和度，计算公式如下：

SpO2 = A−B×
(Iac/ Idc)λ1

(Iac/ Idc)λ2

= A−B×R , （3）

A B Iac Idc
λ1 λ2

λ1 λ2

其中， 和 是根据经验确定的系数， 和 分别

是波长 和 的透射 (或反射)光的脉搏跳动交流

和直流分量的振幅。一般情况下，波长 和 常

选择为 660 nm的红光和 940 nm的近红外光。

Iac

Idc

R A B

本文使用截止频率为 [0.7, 3] Hz的带通滤波

器处理后的红、蓝通道信号进行血氧饱和度的估

算，其中蓝色通道代表传统脉搏血氧仪中使用的

红外波长。两通道信号所有脉动周期中峰谷高度

的标准差作为交流分量 ( )，所有波峰高度的均

值作为直流分量 ( )。然后，通过脉搏血氧仪测

得的 SpO2值，与红、蓝通道的光强变化率比

值 ，拟合出最佳的线性方程来确定常数 、

的值。 

3    实验与讨论
 

3.1    实验装置与过程

本实验选取 35名身体健康 21天内没有服用

药物的志愿者开展实验验证，其中 18名男性，

17名女性；年龄范围在 18~45岁之间，肤色类型

为Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ型。在测试之前，使志愿者了解实验

的全部过程，本着自愿原则。设定了两组实验，第

一组实验采集了 35名志愿者在自然光下的面部

视频；第二组实验随机选取 20名志愿者，在自然

光、白炽灯（色温在 3 000~4 000 K）和日光灯（色

温在 6 000~6 500 K）的环境下进行拍摄。采集

设备为小米 MIX3后置摄像头，像素分辨率为

544 pixel×960 pixel，帧频为 30 frame/s，采集时长

为 30 s左右。采集过程中要求志愿者静坐在正

对手机摄像头并与之水平相距 70 cm 左右的位

置，采集装置如图 9所示。两组视频采集过程中

志愿者默数记录下呼吸次数 (一呼一吸为一次)，
同时由透射式手指脉搏血氧仪 (DB12，飞利浦投

资有限公司)显示并记录受试者的心率和 SpO2
值，这些数据作为标准参考值。 

 

Volunteer ~70 cm

Oximeter

Mobile phone

(a) 装置示意图
(a) Schematic diagram of experimental 

 

280 中国光学 第 15 卷



3.2    实验结果与讨论

为验证本文所提方法的性能，本文做了以下

两种对照实验：一是在自然光场景下，利用本文提

出的方法获得的各生理参数估算结果与其他文献

提出的检测方法获得的结果进行对比；二是将自

然光、日光灯、白炽灯 3种场景下获得的心率、呼

吸率、SpO2的估算结果与其参考值进行对比，并

采用 Bland-Altman散点图对所有场景下非接触

式测量方法的估算结果与其参考值进行一致性

评估。

Est Re f N

同时，本文采用以下几种评价指标对比各方

法性能：(1)平均绝对误差|Me|，如式 (4)所示，式

中 表示估算值， 表示参考值， 表示所有数

据个数；(2)平均误差 Me；(3)误差的标准差 SDe；
(4)误差的均方根误差 RMSE，如式 (5)所示；

(5)平均误差率 Mer，如式 (6)所示。部分方法对

比时加入了相关性分析 Cor，来衡量非接触式估

计值与接触式参考值的相关密切程度，由于各文

献之间计算的指标不统一，所以具体的评价指标

将以参考文献为主。

|Me| =
1
N

N∑
i=1

|Est(i)−Re f (i)| , （4）

RMS E =

√√
1
N

N∑
i=1

[
Est(i)−Re f (i)

]2
, （5）

Mer =
1
N

N∑
i=1

|Est(i)−Re f (i)|
Re f (i)

×100% . （6）
 

3.2.1    自然光下性能对比

(1)心率、呼吸率估算性能对比

心率检测性能对比如表 1所示，比较发现，

3种方法的|Me|均小于 5次/min， 满足中华人民共

和国医药行业规定的误差标准 (误差≤5次/min)，
SDe、RMSE 均小于 4次/min，Mer 均小于 4%，表

明在自然光下，这几种方法都具有良好的性能。

但与文献 [12]相比，本文方法的|Me|、SDe、RMSE
均小于 2次/min，Mer 比其低约 0.5%；与文献 [6]
相比，本文所选志愿者的静息心率从 60次/min
到 85次/min不等，人数相对较多，年龄不同，且相

关性系数高于文献 [6]。呼吸率检测性能对比如

表 2所示，比较发现，两种方法的平均误差均小

于 1次/min，估算结果与参考值之间的相关性都

约为 0.6；本文方法的 SDe、RMSE 比文献 [10]均
约小 2次/min。
  

表 1   自然光下各心率检测算法性能比较

Tab. 1   Performance  comparison  of  various  heart  rate
detection algorithms under natural light

方法 |Me|
(time·min−1)

SDe
(time·min−1)

RMSE
(time·min−1) Mer Cor

文献[6] 1.45 1.94 2.06 1.95% 0.927 8

文献[12] 2.39 3.56 3.38 3.05% —

本文方法 1.78 1.77 1.98 2.54% 0.966 8

  
表 2   自然光下各呼吸率检测算法性能比较

Tab. 2   Performance  comparison  of  various  respiratory
rate detection algorithms under natural light

方法 Me
(time·min−1)

|Me|
(time·min−1)

SDe
(time·min−1)

RMSE
(time/min−1) Cor

文献[10] −0.58 2.54 3.98 4.02 0.61

本文方法 0.63 1.78 1.88 1.98 0.60

 

从算法的时间复杂度分析，本文在 ME-
CHREVO  Z3(i7-10870H，GTX1650Ti)笔记本平

台上，从 IPPG源信号的处理到估算出心率、呼吸

率的值所用平均时间约 2 s。综上，本文所提出的

方法对于心率、呼吸率的估算更具有优势。

(2)SpO2估算性能对比

本文根据式 (3)，利用手指脉搏血氧仪获取的

参考值与红、蓝通道的比率 R 之间找到最合适的

线性方程，估算出式中 A 和 B 的数值，最佳拟合

线性方程为：

SpO2 = 90.390 3+6.992 4R . （7）

根据此方程估算出各场景中志愿者 SpO2的

 

(b) 采集装置图
(b) Actual test chart 

图 9    实验采集示意图及装置图

Fig. 9    Schematic diagram and  real  diagram of  the  experi-
mental acquisition device
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值。SpO2检测性能对比如表 3所示，比较发现，

3种方法的 SDe 都在 1%左右，RMSE 都在 3%以

下；本文的 Me 相比于文献 [11]小 0.73%，Mer 比

文献 [8]约小 1.88%，整体的 SpO2估算值与参考

值更接近，准确率相对更高。

  
表 3   自然光下各 SpO2检测算法性能比较

Tab. 3   Performance comparison  of  SpO2  detection   al-
gorithms under natural light

方法 Me SDe RMSE Mer

文献[8] 0.043% 1.10% 2.02% 2.7%

文献[11] 1.00% 1.32% 0.87% —

本文方法 −0.27% 1.05% 1.08% 0.82%

  

3.2.2    不同光照条件下的一致性分析

本文从 35名志愿者中随机选取了 20名进行

自然光、日光灯、白炽灯环境下的人脸视频采集

实验，分别对比了 3种场景下心率、呼吸率、

SpO2结果的差异性。为了表征 3种环境下实验

结果的一致性，选用统计学中的 Bland-Altman 分
析方法，设定置信区间为 95%作为估算值与参考

值是否具有一致性的界限。

(1)心率估算结果一致性分析

心率一致性分析结果如图 10所示，各场景的

|Me|、SDe、RMSE 均小于 2.2次/min。此外，自然

光、白炽灯、日光灯场景下的 Mer 分别为：

2.54%、 2.58%、 2.76%， 均 小 于 2.8%， 相 关 性

Cor分 别 为 ： 0.966 8、 0.965 9、 0.954 1， 均 大 于

0.95；自然光场景下的各评价指标比其他两场景

更有优势。如图 11所示，绘制了所有场景下非接

触式心率估计结果与手指脉搏血氧仪测量结果

的 Bland-Altman散点图，横坐标为 Ref 与 Est 的
平均值，纵坐标为 Ref 与 Est的差值。在 3种光照

环境下，两种方法偏差的 SDe 为 1.980 7次/min，
95%置信区间为 [−3.357 1，4.459 5]，仅有一个点

在一致性界限之外。

(2)呼吸率估算结果一致性分析

呼吸率一致性分析结果如图 12所示，各场景

的|Me|、SDe、RMSE 均小于 2.2次/min。此外，自

然光、白炽灯、日光灯场景下的 Cor分别为 0.595 7、
0.499 5、0.525 6，白炽灯下的 Cor相比于其他两个

场景略低。图 13为所有场景下非接触式呼吸率

估算结果与志愿者默数的呼吸次数的 Bland-Alt-
man散点图，两种方法偏差的 SDe 为1.961 8次

/min，95%置信区间为 [−4.503 1，3.238 8]，有两个

点在一致性界限之外。 
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图 10    3 种场景下心率估算结果比较

Fig. 10    Comparison of heart rate estimation results in three
scenarios
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图 11    3 种场景下心率结果 Bland-Altman 一致性分析

Fig. 11    Bland-Altman  consistency  analysis  of  heart  rate
results in three scenarios
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图 12    3 种场景下呼吸率估算结果比较

Fig. 12    Comparison  of  respiratory  rate  estimation  results
in three scenarios
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图 13    3 种场景下呼吸率结果 Bland-Altman 一致性分析

Fig. 13    Bland-Altman  consistency  analysis  of  respiratory
rate results in three scenarios

 

(3) SpO2估算结果一致性分析

SpO2一致性分析结果如图 14所示，各场景

的所有评价指标均小于 1.6%，各场景之间的同一

评价指标最大差值不超过 0.5%；自然光场景下的

各指标在 3个场景中最好，日光灯场景下的最

差。3个场景下 SpO2估算结果与脉搏血氧仪测

量结果的 Bland-Altman一致性散点图如图 15所

示，两种方法偏差的 SDe 为 1.240 4%，95%置信

区间为 [−2.721 9，2.173 2]，有两个点在一致性界

限之外，但距离一致性界限都相对较近。 

3.2.3    讨论

从表 1~3的对比结果可以看出，本文所提出

的非接触式生理参数计算与其他文献方法相比具

有一定的优势，其主要原因如下：与文献 [6]、[11]
所提出的方法相比，本文考虑到采集到的人脸视

频信号较微弱，为避免脉搏波信号被其他噪声淹

没，借助欧拉放大算法对视频中变化的色度信息

进行放大；与文献 [8]、[10]、[12]相比，本文针对

小波分解后的信号，又进行了主成分分析，去除了

一些突变噪声的干扰，重构出更加平稳的脉搏波

信号。从图 10、12、14的数据对比结果可以看

出，尽管在不同的光照场景下，同一评价指标之间

的最大差值不超过 0.5，各指标基本趋于一致；但

与自然光相比，在其他两种场景下的结果相对较

差，主要原因是由于光照环境的改变，导致提取的

人脸 IPPG源信号引入了多余的噪声。从图 11、15
的 Bland-Altman散点图一致性分析结果可以看

出，在不同的光照环境下非接触式估算结果与接

触式脉搏血氧仪的检测结果具有较强的一致性。

综上，本文所提出的心率、呼吸率、SpO2估算方法

具有良好的稳定性和普适性，可以在日常生活中

作为辅助性检测仪器进行各生理参数的常规检测。 

4    结　论

心率、呼吸率、SpO2作为人体重要生理体

征，是心血管疾病预防及临床诊断的重要指标。

本文借助手机摄像头录制人脸视频，在欧拉放大

算法的基础上对 IPPG源信号进行 WT-PCA-
BSS的去噪，获取到信噪比高的脉搏波信号和呼

吸信号进行心率、呼吸率、SpO2的估算。通过计

算不同光照条件下非接触式与传统接触式测量结

果之间误差的评价指标，结果如下：心率各场景的

|Me|、SDe、RMSE 均小于 2.2次/min，Mer均小于

2.8%，相关性 Cor均大于 0.95；呼吸率各场景的

|Me|、SDe、RMSE 均小于 2.2次 /min；SpO2各场

景的所有评价指标均小于 1.6%，各场景之间的同

一评价指标最大差值不超过 0.5%。另外，还绘制

了所有非接触式估算结果与其参考值之间的

 

Natural light
Incandescent lamp
Fluorescent lamp

|Me| SDe RMSE Mer

Evaluation index

E
rr

o
r/

%

1.6

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

 
图 14    3 种场景下 SpO2 估算结果比较

Fig. 14    Comparison  of  SpO2  estimation  results  in  three
scenarios
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图 15    3 种场景下 SpO2 结果 Bland–Altman 一致性分析

Fig. 15    Bland-Altman consistency  analysis  of  SpO2   res-
ults in three scenarios
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Bland-Altman散点图，其中：心率值偏差的 SDe为

1.980 7次/min，仅有一个点在一致性界限之外；呼

吸率值偏差的 SDe为 1.961 8次/min，有两个点在

一致性界限之外；SpO2偏差的 SDe为 1.240 4%，

有两个点在一致性界限之外。证明本文提出的非

接触式方法的测量结果同标准仪器的测量结果具

有较强的一致性。这种非接触式的检测方法可以

让受试者在舒适的、非接触的环境下进行自身心

率、呼吸率、SpO2的检测，弥补了以往文献方法

中提取生理参数相对单一的缺陷，为日常生活中

基本生理参数的检测提供一种便利途径。

当然，本文算法也具有一定的局限性，在剧烈

运动和多人出现的场景下，本文所提方法不能进

行各参数的准确估算。在未来的工作中，将进一

步改善在剧烈运动时获取信号差的问题，以及多

人场景下不能同时估算生理参数的局限；还将补

充血压、脉搏波传导速度等其他生理参数测量，

从而构建全面的视频非接触式生理测量模型。
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