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文章编号    2097-1842（2024）06-1377-10

头部动态场景下非接触式血氧饱和度测量

刘　涛1,2，张亚莉1 *

（1. 西安科技大学 通信与信息工程学院, 陕西 西安 710600；
2. 西安市网络融合通信重点实验室, 陕西 西安 710600）

摘要：针对现有非接触式血氧饱和度测量方法在头部动态场景下准确性低的问题，提出一种基于改进的自适应噪声完全

集合经验模态分解与小波阈值相结合的去噪方法，用于提取高信噪比的脉搏波信号。首先，为解决自适应噪声完全经验

模态分解在分解重构早期产生虚假分量和模态混叠的问题，在分解过程中加入高斯白噪声，使其成为改进的自适应噪声

完全集合经验模态分解 (ICEEMDAN)，从而减少模态分量中的残余噪声。然后，使用 ICEEMDAN对红蓝色通道的脉搏

波信号进行模态分解，并使用 db8小波基函数对符合血氧频谱范围的分量进行 3级分解和重构，将重构后的信号用于后

续血氧值的计算。最后，将不同头部动态场景下测量的血氧饱和度结果进行实验对比分析。结果表明：不同头部场景下

得到的血氧饱和度平均误差为 0.73%，相较于其他算法平均误差降低 1.93%。本文提出的去噪方法在不同头部场景下具

有较好的稳定性，可满足日常血氧饱和度测量的需求。
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dynamic head scenes
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Abstract: In dynamic head scenes, current non-contact blood oxygen saturation measurement methods have

low accuracy. To solve this problem, we propose a denoising method based on improved adaptive noise com-

plete set empirical mode decomposition and wavelet threshold. This method aims to extract pulse wave sig-

nals with a high signal-to-noise ratio. Firstly, in order to solve the problem of false components and mode ali-

asing in the early stage of decomposition and reconstruction, white Gaussian noise is added to the decompos-

ition process to make it become an improved complete ensemble empirical mode decomposition with adapt-
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ive noise (ICEEMDAN), to reduce the residual noise in the modal components. Then, ICEEMDAN is used to

perform mode decomposition of pulse wave signals of red and blue channels. The db8 wavelet basis function

is used to perform 3-stage decomposition and reconstruction on components within the blood oxygen spec-

trum range. The reconstructed signals are used for subsequent calculation of blood oxygen value. Finally, the

experimental comparison and analysis of the blood oxygen saturation results measured in different dynamic

head  scenes  show  that  the  average  error  of  blood  oxygen  saturation  obtained  in  different  head  scenes  is

0.73%, which is 1.93% lower than the average error of other algorithms. The denoising method proposed in

this paper has good stability in different head scenes and can meet the needs of daily blood oxygen saturation

measurement.
Key words: non-contact；oxygen  saturation；head  movement；wavelet  threshold；decomposition and   recon-

struction

 

1    引　言

每年 11月份为呼吸系统疾病高发季节，新

冠、流感、肺炎支原体感染等多种呼吸系统疾病

叠加流行，持续的高烧和咳嗽是混合感染最常见

的症状，而这些症状又是肺部感染的典型表现。

肺部感染会导致肺泡充满炎症性渗出物，阻碍氧

气有效进入血液中，从而引起血氧饱和度 (Oxy-
gen saturation，SpO2)下降 [1-2]。在这种情况下，及

时监测血氧水平的变化对于确保患者的生命安全

至关重要。传统血氧测量方法包括采血检测和接

触式脉搏血氧仪检测[3]。尽管这些方法能够提供

准确的测量结果，但在日常使用中存在一些不便，

在面对传染性疾病时存在交叉感染和二次感染的

风险[4]。为降低感染风险并能更安全、更便捷地

测量患者的 SpO2 参数，一种基于成像式光电容积

描记技术 (imaging Photo plethysmography，IPPG)
的非接触式生理参数测量方法逐渐得到发展和

应用。

2015年，Bal Ufuk[5] 等学者使用双树复小波

变换算法对面部视频中获取的蓝色通道和红色通

道的信号进行去噪，获取到受试者的心率和

SpO2 参数值。2018年，荣猛[6] 等人借助相机在环

境光下拍摄受试者的面部视频，通过对视频信号

进行一系列滤波处理从而计算出心率、呼吸率及

SpO2 参数值。2021年，Al-Naji A[7] 等学者通过变

分模态分解和独立成分分析联合方法对面部视频

中得到的红色通道和绿色通道进行去噪，成功捕

捉到符合 SpO2 频率的信号，进而计算出 SpO2

值。然而，以上研究主要是对相机采集的视频进

行处理，存在采集设备成本高和测量误差大的问

题。同年，Wei B[8] 等学者采用盲源分离和独立分

量分析的联合算法对交流分量进行去噪。在源信

号未知的情况下，该方法根据统计特性从观测信

号中恢复出了隐藏源信号，可从手机录制视频中

测量出受试者的 SpO2 参数。2022年，嵇晓强 [9]

等学者提出小波变化-主成分分析-盲源分离的联

合去噪方法，消除了 IPPG信号中的噪声，进而从

手机录制的面部视频中获取人体的心率、SpO2

及呼吸率。同年，Pirzada P[10] 等学者通过采用主

成分分析与独立成分分析联合算法对获取的信号

进行去噪，实现了对心率和 SpO2 的测量。以上方

法虽然降低了采集视频的成本和误差，但都仅考

虑静坐状态，未涉及日常生活中其他头部运动状

态。2023年，Hu M[11] 等学者采用基于深度学习

的残差和坐标注意力的特征提取网络以及多模型

融合方法，实现对 SpO2 的测量。虽然该方法解决

了适用场景单一和误差大的问题，但其前期需要

大量数据和时间进行训练，因此并不适用于实际

应用。

与以往仅研究相机在静态场景下的非接触

式 SpO2 测量方法不同，本文提出了一种利用手机

摄像头在不同头部场景下均可进行 SpO2 测量的

方法。针对头部运动会给 IPPG信号带来噪声干

扰的问题，本文提出一种基于改进自适应噪声完

备经验模态分解 (improve complete ensemble em-

pirical  mode  decomposition  with  adaptive  noise，

ICEEMDAN)联合小波阈值 (wavelet  threshold，
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WT)的非接触式 SpO2 去噪方法。首先，使用

ICEEMDAN对两个通道的信号进行模态分解，然

后使用 WT对符合 SpO2 信息频谱范围的分量进

行 3级分解并重构，最后得到去噪后的 IPPG信

号。该方法通过对 IPPG信号应用 ICEEMDAN-
WT算法进行联合去噪，有效去除了头部运动对

IPPG信号的干扰噪声，扩展了非接触式 SpO2 测

量方法的适用场景。 

2    理论研究
 

2.1    血氧饱和度测量原理

HbO2

Hb
由于含氧血红蛋白 ( )相对于脱氧血红

蛋白 ( )在吸收不同波长光时表现出不同的光

吸收特性，进而导致捕获的反射波长照明发生变

化。因此，可以通过测量两个波长下血液的吸收，

计算 SpO2 值[12]。计算公式如式（1）所示：

SpO2 =
HbO2

Hb + HbO2
×100% , （1）

λ1 λ2

根据光反射理论和朗伯 -比尔定律，测量

SpO2 需要两个不同的波长 ( 和 )，以确定两个

波长照明的最大透射/反射强度，常见的脉搏血氧

仪使用波长分别为 660 nm和 940 nm的光波进行

测量[13]。计算公式如式（2）所示：

SpO2 = A−B× (IAC/IDC)λ1

(IAC/IDC)λ2
， （2）

A B IAC IDC

λ1 λ2

Hb

HbO2

Hb HbO2

式中， 和 是经验系数， 和 分别是波长

和 的透射 (或反射)光下的脉搏跳动交流和

直流分量的振幅。为准确计算 SpO2，应遵循

与 的吸收系数在一个波长下显著不同而在

另一个波长下大致相同的原则。 与 在不

同波长照射下的吸收光谱如图 1（彩图见期刊电

子版）所示。 

2.2    自适应噪声完备经验模态分解的改进

自适应噪声完备经验模态分解 (complete en-
semble empirical  mode  decomposition  with   adapt-
ive noise，CEEMDAN)算法在分解模态分量时会

引入一些残余噪声，并且在信号重构初期会产生

虚假分量。为降低噪声干扰，本文在分解过程中

加入了高斯白噪声，ICEEMDAN的分解过程如下。

x(t)EMD分解信号 的第 1个 IMF分量如式（3）
所示：

IMF1(t) = E1(x(t)) = x(t)−M(x(t)) , （3）

E1(·) M(·)式中， 为 EMD分解的第 1个 IMF分量，

为信号的局部均值。

x(t)ICEEMDAN分解信号 的第 1个 IMF分量

如式（4）所示：

IMF1(t) = ⟨E1 (x(t))⟩ = x(t)−⟨M (x(t))⟩ , （4）

⟨·⟩式中 为信号的整体平均。

wi(t)

x(t)

步骤 1：将具有标准正态分布的白噪声

加入到原始信号 中。如式（5）所示：

xi(t) = x(t)+β0wi(t) , （5）

xi(t) i β0

wi(t) i

(0 < i≤I) I

式中， 为第 次加入白噪声后的信号， 为加入

噪声的幅度系数， 为第 次加入的白噪声

， 为加入高斯白噪声的次数。

xi(t)对信号 进行分解，计算出第 1阶残余分

量和 IMF分量。如式（6）、式（7）所示：

r1(t) =
⟨
M(xi(t))

⟩
. （6）

IMF1(t) = x(t)− r1(t) . （7）

k rk(t)步骤 2：计算第 阶残余分量 。如式（8）
所示：

rk(t)=
⟨
M(rk−1(t)+βk−1Ek(wi(t)))

⟩
k = 2,3,4, · · · ,N ,

（8）

βk−1 k

0.1 ∼ 0.3 Ek(·) k

式中， 为第 次分解加入噪声的幅度系数，通

常设为 ， 为 EMD分解的第 阶 IMF
分量。

k步骤 3：计算第 阶 IMF分量。如式（9）所示：

IMFk(t) = rk−1(t)− rk(t) . （9）

N

x(t)

步骤 4：重复步骤 2和 3得到所有的 阶 IMF
分量。则原始信号 如式（10）所示：
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图 1    Hb 和 HbO2 吸收光谱

Fig. 1    Absorption spectra of Hb and HbO2
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Ix(t) =
N∑

k=1

IMFk(t)+ rN(t) . （10）
 

2.3    小波阈值分析

小波阈值对信号进行降噪的过程如下：首先

选择适当的小波基函数和分解层数对含噪信号进

行分解，得到一系列高频分量和低频分量以及相

应的小波分解系数，然后利用阈值处理函数对高

频分量的小波分解系数进行处理使其适当减小，

最后对低频分量及修正过的高频分量进行小波重

构，得到降噪后的信号。

本文选用软阈值函数对经过 ICEEMDAN分

解后符合的 SpO2 频谱模态分量进行分解并重构，

软阈值函数如式 （11）所示：

ω̂ j,k =

 sgn(
∣∣∣ω j,k

∣∣∣−µ), ∣∣∣ω j,k

∣∣∣≥µ
0,

∣∣∣ω j,k

∣∣∣ < µ ,（11）

ω j,k ω̂ j,k

µ

式中， 表示含噪信号原始小波， 表示降噪后

的小波系数， 为阈值。 

3    基于 ICEEMDAN-WT 的去噪方法

基于 ICEEMDAN-WT的 SpO2 信号去噪方

法整体设计图如图 2(彩图见期刊电子版)所示，

其主要包括人脸检测跟踪、IPPG信号提取、IP-
PG信号去噪以及血氧饱和度计算 4个步骤。
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图 2    基于 ICEEMDAN-WT 的血氧饱和度测量整体设计图

Fig. 2    Overall design of blood oxygen saturation measurement based on ICEEMDAN-WT
 
 

3.1    感兴趣区域选取

人脸面部含有丰富的毛细血管，故将整个面

部作为感兴趣区域 (region of interest，ROI)。选

择 Viola-Jones[14] 人脸分类器进行人脸检测，确保

人脸检测的准确性。该分类器以其高效的实时性

和在各种光照条件下的良好适应性，被广泛应用

于实时人脸检测。为在人脸大范围转动的情况下

实现连续准确的人脸跟踪，将人脸检测算法与

KLT[15] 特征点人脸跟踪算法相结合。在人脸检

测过程中，如果当前未检测到人脸区域，则会选择

使用前一帧人脸区域，或选择与前一帧人脸区域

最接近的人脸区域作为当前帧的跟踪目标，追踪

检测人脸效果如图 3所示。

 
 

(a) 人脸检测 (b) KLT 算法跟踪
 

图 3    检测追踪效果图

Fig. 3    Detection and tracking effect
  

3.2    IPPG信号提取

基于 IPPG技术采集的面部视频中，不仅包
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含具有较强周期性的脉搏信息，还包含非皮肤区

域、采集面部视频摄像头和头部运动带来的非周

期性噪声信息。这些噪声信息未含有心脏跳动的

脉搏波信号，而且通常无法避免地会给 IPPG信

号造成干扰，进而影响非接触式 SpO2 测量结果的

准确度。为提高运动场景下非接触式 SpO2 测量

结果的准确度，需要依次对所提取的 ROI进行皮

肤分割、相干平均及去直流三个步骤，目的是去

除 IPPG信号中非周期性的随机噪声。

YCbCr

RGB

YCbCr

非皮肤区域和背景会引入多种噪声源，为提

高 SpO2 测量的准确性，在提取感兴趣区域后，先

采用皮肤分割方法区分出皮肤区域，滤除非皮肤

像素点的干扰。相较于其他皮肤检测算法，

颜色空间中的亮度信息和两个色度信息是相互独

立的，这种分离能够更加有效地区分肤色和非肤

色区域，从而提高皮肤检测的准确性。 到

的转换公式如式（12）所示：

Y = 0.299×R+0.587×G+0.114×B
Cb = (B−Y)×0.564+128
Cr = (R−Y)×0.713+128

, （12）

Y Cb Cr式中 表示亮度分量， 表示蓝色分量， 表示红

色分量，皮肤分割效果如图 4所示。

  

 

图 4    皮肤分割效果图

Fig. 4    Skin segmentation effect
 

ROI的每个像素点中都包含记录心脏收缩与

舒张的 IPPG信号及噪声信号。其中，部分噪声

信号来自于摄像头本身的量化信号，难以避免。为

降低量化噪声的干扰，采用相干平均法[16] 对 ROI
内所有像素进行空间平均。相干平均如式（13）所示：

i(t) =

∑
x,y∈ROI

F(x,y)

|ROI| , （13）

F(x,y) R B (x,y)

|ROI|
式中， 表示 和 通道中某一位置 的亮

度像素值， 表示整个人脸区域的像素数量。

由于血红蛋白在不同波长下的吸光特性[17] 不同，

故选择红色和蓝色通道信号进行 SpO2 估算，经过

相干平均后的信号如图 5（彩图见期刊电子版）

所示。
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图 5    像素平均后 B 通道和 R 通道信号

Fig. 5    B channel and R channel signals after pixel average
 

由于头部运动引起的噪声主要体现在 RGB
信号的幅值上。为降低运动噪声带来的干扰，对 B
通道和 R通道信号进行去直流，去直流后的信号

如图 6（彩图见期刊电子版）所示。
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图 6    去直流后 B 通道和 R 通道信号

Fig. 6    B channel and R channel signals after removing DC
  

3.3    基于 ICEEMDAN-WT算法的 IPPG信号

去噪

人体运动分为刚性运动和非刚性运动，刚性

运动包括可控制的言语和头部运动，而非刚性运

动指的是不可控制的嘴角抽动和身体的不自主

晃动。为消除非刚性运动引入的噪声干扰，本文

提出一种 ICEEMDAN-WT的联合去噪方法。首

先使用 ICEEMDAN算法对去直流后的蓝色通道

和红色通道信号进行分解，分解后的图及其对应

的模态分量频谱图如图 7~图 10(彩图见期刊电子

版)所示。
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0.5 ∼ 2.0 Hz由于 SpO2 信息集中在 的频谱分

量中，根据图 8和图 10可见，B通道和 R通道的

IMF2-IMF4模态分量均符合频谱范围。为进一

步提取出脉搏波信号，选用 db8小波基函数对符

合频谱范围的 IMF2-IMF4分量进行 3级分解和

重构，并舍弃其余的 IMF分量。经过 ICCEMDAN-

WT重构前后的信号对比图如图 11、图 12（彩图

见期刊电子版）所示，图中 x 轴为帧序列，y 轴为

重构信号幅值。
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图 9    R 通道分解后的信号

Fig. 9    R channel decomposed signal
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图 10    R 通道对应的频谱分量

Fig. 10    Spectral components of each mode of the R chan-
nel 
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图 7    B 通道分解后的信号

Fig. 7    B channel decomposed signal
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图 8    B 通道对应的频谱分量

Fig. 8    Spectral components of each mode of the B channel
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3.4    血氧饱和度计算

根据式（2），经过多组指夹式血氧仪测量的真

实值与经过本文方法计算得到的 SpO2 预测值的

比率 R 来找到合适的线性方程。SpO2 的计算公

式如式（14）所示：

S pO2 = 125−25×R . （14） 

4    实验与结果分析
 

4.1    VIPL-HR数据集

VIPL-HR数据集 [18-19] 由中国科学院计算技

术研究所视觉信息处理与学习组提供，共包含

107个受试者在 9种场景下共 2 378个可见光彩

色视频。使用分辨率为 1 920 pixel×1 080 pixel，帧
率为 30 frame/s华为手机拍摄的视频进行实验。

部分头部运动的视频片段如图 13所示，其标准

SpO2 值通过 CONTECCS60C脉搏血氧仪测得。 

4.2    实验结果与分析

ME本实验的评价指标包括平均误差 ，如

式（15）所示：

ME =
1
N

N∑
i=1

∣∣∣Ppre−Preal

∣∣∣ , （15）

N Ppre

Preal

MAE

RMSE

式中， 表示所有数据个数， 表示通过本文算

法得到的 SpO2 值， 是指通过脉搏波检测设备

测得的 SpO2 值，平均绝对误差 ，如式（16）所
示。均方根误差 如式（17）所示。

MAE =
1
N

N∑
i=1

|ME| . （16）

RMS E =

√√
1
N

N∑
i=1

(Ppre−Preal)2 . （17）

为验证本文所提方法对于存在面部表情变化

以及头部运动场景下的性能，分别在静态场景、

说话场景、头部左右晃动及头部上下晃动场景下

进行对比实验，实验结果如表 1所示。图 14（彩
图见期刊电子版）展示了 4种场景下各评价指标

的对比图。
 
 

表 1    不同运动场景之下的 SpO2 结果

Tab. 1    Blood oxygen results under different exercise sce-
narios (%)

 

实验场景 ME MAE RMSE

静态场景 0.57 0.64 0.86

说话场景 0.69 0.83 1.08

左右晃动 0.89 0.89 1.26

上下晃动 0.76 1.04 1.29
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图 11    B 通道重构后的信号

Fig. 11    Reconstructed signal of channel B
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图 12    R 通道重构后的信号

Fig. 12    Reconstructed signal of channel R

 

 

图 13    头部运动部分帧

Fig. 13    Partial head movement frames
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图 14    评价指标对比

Fig. 14    Evaluation index comparison
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ME MAE RMSE

由表 1数据分析可知，在静态场景、说话场

景、左右晃动和上下晃动 4种场景下，本文方法

的 均小于 0.89%、 均小于 1.04%、

均小于 1.29%。由图 14可知，该方法在静态场景

下的误差最低。

为更加充分地验证本文算法的抗运动干扰

能力，将本文算法在 4种不同实验场景下获得的

结果与其他文献结果进行对比，实验结果如表 2
所示。

ME MAE RMSE

由表 2可知，比较发现，本文算法在静态场景下

的 为 0.57%、 为 0.64%、 为 0.86%，

ME MAE在说话场景下的 为 0.69%、 为 0.83%、

RMSE为 1.08%，在头部上下晃动场景下的 ME
为 0.89%、MAE为 0.89%、 RMSE为 1.26%，在

头部左右晃动场景下的 ME为 0.76%、MAE为

1.04%、RMSE为 1.29%。

MAE

MAE

图 15（彩图见期刊电子版）是 4种方法在同

一实验场景下 的对比图。由图 15可知，本

文方法的 明显优于其他算法，显示出其较

强的抗干扰能力。图 16为 4种场景下非接触式

SpO2 预测结果与接触式脉搏血氧仪测量结果的

Bland-Altman散点图。

 
 

表 2    不同运动场景下算法性能对比

Tab. 2    Comparison of algorithm performances in different motion scenes (Unit: %)
 

方法

静态场景 说话场景 上下晃动场景 左右晃动场景

ME MAE RMSE ME MAE RMSE ME MAE RMSE ME MAE RMSE

文献[7] 1.55 2.27 2.74 2.23 1.82 2.88 3.28 2.81 4.32 3.56 2.6 4.41

文献[8] 0.70 1.10 1.30 1.13 1.30 1.72 1.33 1.40 1.93 1.70 1.80 2.23

文献[10] 0.51 1.12 1.23 0.63 0.93 1.12 1.11 1.36 1.75 1.27 1.44 1.92

本文方法 0.57 0.64 0.86 0.69 0.83 1.08 0.89 0.89 1.26 0.76 1.04 1.29
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图 15    不同方法的 MAE 对比

Fig. 15    MAE comparison of different methods
 

mean由图 16可知， 为−0.088%，95%置信区

间为−2.532%~2.358%，95%的点都在一致性界限

内，表明经过本文方法计算得到的 SpO2 结果与

血氧测量仪测量结果之间具有较好的一致性。

一致性程度越高则代表两种方法可相互替代性

越强。
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图 16    Bland-Altman 散点图

Fig. 16    Bland-Altman scatter plot 

5    结　论

ME

SpO2 是呼吸系统疾病和心脑血管疾病诊断

的重要指标，为实现不同头部场景下非接触式

SpO2 的测量，本文在人脸跟踪算法的基础上对

IPPG信号进行 ICEEMDAN-WT联合去噪，以获

得高信噪比的脉搏波信号，进而进行 SpO2 值的

计算。实验结果表明：SpO2 的 均小于 0.89%、
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MAE RMSE

SD

均小于 1.04%、 均小于 1.29%；各场景

之间的相同评价指标的最大差异不超过 0.44%。

此外，Bland-Altman散点图显示， 为 1.25%时，

95%的点都在置信区间内，说明通过本文方法获

得的非接触式 SpO2 测量结果同标准仪器的测量

结果之间具有较好的一致性。该方法弥补了以往

研究中适用场景单一的不足，为现实生活中非接

触式 SpO2 测量提供了一种新颖的方式。

本文目前尚未实现对人体多参数的测量，在

未来的工作中，将进一步扩展至心率、血压等生

理参数测量，以构建更为全面的非接触式生理参

数测量体系。
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