
前 言

光 电 容 积 脉 搏 波 描 记 法（Photo Plethysmo

Graphy, PPG）是一种用来检测组织微血管中的血容

量变化的光学测量技术［1］。其原理是用光照射皮肤

表面，通过透射或反射方式传送到光电接收器，由于

血液容积在心脏作用下周期性改变，使得光电接收

器接收到的光强度也随之变化，从而得到血液容积

脉搏的变化信息［2］。PPG包含着血液流动、心脏跳动

等重要信息，并可以进一步得到人体血氧、血压、血

管微循环、心率、呼吸率等生理参数，对人体健康的

监护具有重大的意义。

传统的光电容积描记技术主要采用专业的接触

人体的光电传感器来进行人体生理特征测量，Van［3］

将光电传感器集成在一个腕带上，戴在手腕处进行

PPG信号采集；Gilotra［4］利用套在手指上的光电传感

器获得PPG信号。这种方法难以满足特殊应用场合

的需要，例如皮肤表面有伤口的患者、烧伤患者、以

及肢体抖动的患者。而采用拍摄视频方式的光电容

积描记技术具有无创、非接触、使用范围广等众多优

点，为非接触式生理信号测量及远程医疗监控的研
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Abstract: The monitoring of photo plethysmo graphy (PPG) which contains some important human physiological information

is effective for the cardiovascular disease prevention and prognosis. In order to easily and accurately obtain the PPG signal of

the body, the camera video of the human face is obtained by the cell phone, and the timing curve of the blood volume variation

is obtained by investigating the variation of pixel gray values of each frame image. With the empirical mode decomposition

method, the timing curve was broken down into series of intrinsic mode function (IMF) with different frequency components.

Finally, using the frequency domain analysis, the IMF in the pulse frequency range is reconstructed, obtaining the PPG signal

without the low- frequency and high- frequency noise baseline drift. The correlation coefficient between the result and the

measured PPG data synchronized with the existing medical instruments is above 0.85. The PPG method based on facial video

which is widely applied is important for obtaining the physiological information based on PPG in telemedicine.
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究提供了一种新的解决途径和方案。

由于人体脉搏波信号十分微弱，因此利用光电

手段获得的脉搏波信号极易受到干扰，噪声的来源

主要有两种：低频基线漂移和高频噪声。目前对脉

搏波进行信号处理多采用小波变换的方法：韩庆阳

等［5］，李刚等［6］用小波分析去除脉搏波中的基线漂

移；赵素文［7］利用小波分析结合傅里叶变换的方法从

脉搏波中提取呼吸信号。但是，小波变换对信号的

处理依赖于小波基的选取，小波基选择不当，对结果

将产生很大的影响［8］；而经验模态分解法（Empirical

Mode Decomposition, EMD）依据信号本身的局部特

征进行自适应分解［9］，具有很高的信噪比，无需预先

设定任何基函数，可以很好地分解出信号的高频噪

声和低频基线漂移［10-11］，因此，本文基于 EMD 实现

PPG信号中的高频噪声和低频基线漂移的消除。

1 实验数据采集及数据处理

1.1 实验数据获取

基于视频获取 PPG 的基本原理：通过成像设备

获取一段人体表面皮肤区域的视频，血液容积的变

化带来了表面皮肤区域亮度的变化，亮度的变化使

视频中每一帧图像的灰度值发生变化，根据每帧图

像像素灰度值的变化情况即可以得到PPG。

人脸部位包含着丰富的毛细血管，血管容积变

化引起的光强信号的变化更明显，进而提取出的脉

搏波信号信噪比更高［12-13］。而在人脸的不同部位中，

额头区域干扰因素少，获得的PPG信号最好，因此本

文提取人脸的额头部位进行研究，如图1所示利用矩

形框截取目标区域。彩色视频的每帧图像都存储为

一个三维矩阵，矩阵的 3个维度分别代表红色、绿色

和蓝色 3个颜色通道的图像数据信息。在选择颜色

通道时，需要考虑两个因素，一是血液对相应波段光

的吸收率，二是所选择波段的照明光是否能够穿透

人体表皮，以达到表皮以下的微动脉层［14-15］。考虑到

血液对光的吸收率，黄绿光，也就是510~590 nm波长

的可见光处于血液吸收光线的峰值位置，在保证吸

收率足够高的前提下，又要使得光线能够穿透皮肤

的微动脉层，本文选取绿色通道的像素进行分析。

具体实验设置为：实验一，选取 20名实验者（男

12名，女8名），利用手机摄像头对着人脸拍摄一段视

频，采集PPG信号时实验者保持不动，摄像头与人脸

保持在臂长范围之内，而且距离不能太小以保证能

够拍摄到整个人脸部位，环境中光线的亮度需要保

证手机摄像头能够清楚地拍摄到人脸视频，每个采

集时间为 10 s，连续拍摄 5段视频。实验二，采用市

场上现有的医疗仪器 CONTEC 脉搏血氧仪对这 20

名实验者进行PPG信号同步采集，测量方式如图2所

示，测量之后将脉搏波数据通过USB数据线传输到

电脑上。

接下来，首先对手机拍摄的视频进行分帧处理，

即将视频分解为一系列的图片，图片的帧序列即为

视频的时间序列。然后利用MATLAB对每帧图片额

头区域进行截取，计算截取的矩形框内像素绿色通

道的灰度值的平均值；最后，以目标区域像素灰度值

的平均值为纵轴变量，以帧数为横轴变量，即可得到

PPG信号时序图，如图3所示为采集到的PPG信号进

行归一化的结果。由图3可以看出，PPG信号中存在

着低频基线漂移和一些高频噪声，这会降低 PPG信

号的准确度，从而降低基于 PPG人体生理参数测量

的精度，因此需要从信号中消除。

1.2 PPG信号的处理

实验者身体的运动以及自身的呼吸活动会使得

采集的 PPG信号出现低频基线漂移；而高频噪声包

含高频随机噪声以及工频干扰，是由于采集过程产

生的随机噪声和环境干扰造成的［16］。为了去除PPG

图1 人脸额头部位

Fig.1 Forehead area of human face

图2 仪器测量方法

Fig.2 Measurement method
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信号的噪声，本文采用EMD对PPG信号进行处理。

EMD将原始信号按照频率成分由高到低的顺序

分解为若干个本征模函数（Intrinsic Mode Function,

IMF）分量和一个残余分量之和，不同的IMF分量使信号

的特征在不同的时间尺度分辨率下表现出来［17］。图

4是信号的EMD分解过程，其中 IMF1~IMF5为信号

分解得到的5个 IMF份量，Res为剩余分量。

图3 归一化的PPG信号

Fig.3 Normalized photo plethysmo graphy (PPG) signal

图4 PPG信号的EMD分解

Fig.4 Empirical mode decomposition of PPG signal
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Empirical mode decomposition

Frame sequence

接下来对分解产生的每阶 IMF进行频域分析，如

图5所示。正常成人的脉搏波频率在1~1.6 Hz左右，由

图5中各阶 IMF的频率成分可以判断，IMF1为信号的

高频噪声，IMF4，IMF5以及分解后的残余分量Res为

信号的低频基线漂移。因此，将处于脉搏波频率范围

的IMF2和IMF3两阶IMF相加即可得到消除了高频噪

声及基线漂移的PPG信号，如图6所示。试验中20名

实验者都通过手机摄像头得到了PPG信号，并且利用

EMD 去除了信号的高频噪声及低频基线漂移。

1.3 结果分析

计算手机摄像头获得的每个实验者 5段脉搏波

心率值，以每个波峰为一次心跳，不完整的波峰记做

0.5次，然后与CONTEC脉搏血氧仪测得的脉搏波心

率值进行相关性分析。实验结果表明：利用手机摄

像头获得的脉搏波信号的心率值与用CONTEC脉搏

血氧仪测得的心率值具有很好的相关性，20个实验

者两种方法获得的脉搏波相关系数达到 0.85 以上，

其中出现的误差跟时间窗的截取有关。部分对比分

析结果如表1所示。

2 结 论

本文提出了一种利用手机摄像头获取人脸视

频，根据每帧图像中像素灰度值的变化得到 PPG信

号，并通过EMD去除信号的高频噪声及低频基线漂
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Subject

1

2

3

4

5

6

Data source

Carema

CONTEC

Carema

CONTEC

Carema

CONTEC

Carema

CONTEC

Carema

CONTEC

Carema

CONTEC

Heart rate/times·10 s-1

1

12.5

12.0

14.0

14.0

13.0

13.0

13.0

13.5

12.0

12.5

13.5

13.5

2

12.0

12.0

14.5

14.5

14.0

13.5

15.0

14.5

12.0

12.0

13.0

12.5

3

11.0

10.5

14.0

14.0

13.5

13.5

14.5

14.5

11.0

11.0

12.5

12.5

4

11.0

11.0

13.0

13.5

14.0

14.0

14.0

14.0

11.5

12.0

13.0

13.0

5

12.0

12.5

14.5

14.5

13.0

13.0

14.0

14.0

12.0

12.5

12.5

12.0

Correlation coefficient

0.861 9

0.975 9

0.896 4

0.967 0

0.912 9

0.891 0

表1 测量结果对比分析

Tab.1 Comparison of measured results

图5 各阶 IMF的FFT变换

Fig.5 Fast Fourier transform of each order of intrinsic mode function (IMF)

f/Hz

图6 最终的PPG信号

Fig.6 Final PPG signal
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移的方法。通过与市场上现有的医疗仪器CONTEC

脉搏血氧仪同步测得的脉搏波进行对比分析。实验

结果表明：该方法获得的PPG信号与CONTEC脉搏

血氧仪测得的 PPG信号具有很好的相关性，相关系

数达到 0.85以上，因此，该方法可以有效地获得PPG

信号，适用于多种场合的测量，对于基于PPG，特别是

远程医疗应用中的人体生理参数获得的便利性和精

确度的提高具有重要意义。下一步可以结合人脸自

动跟踪识别技术，实现对一定范围内移动的目标进

行PPG信号测量。
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