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摘  要: 由于智能移动设备的蓬勃发展和人们对于自身健康状况的高度关注,通过智能移动设备监测身体指标和

健康状况正逐渐成为一个研究热点.血氧饱和度是指血液中氧合血红蛋白在所有血红蛋白中的比例,它是呼吸系统

和循环系统的重要生理参数之一,可以反映相关人群的病情变化及身体健康情况等.一般传统血氧饱和度的检测方

法需要红外光的支持,而目前的智能移动设备没有红外光发射和接收模块,鉴于此,研究了面向仅具有摄像头和可见

光源的移动设备血氧饱和度检测方法.通过分析传统光学模型直接应用于移动设备后存在的问题,提出全新的面向

移动设备的血氧饱和度检测模型,并研究其中必备的摄像头成像基线漂移问题的修正算法.提出的模型和方法可以

支持许多与血氧饱和度检测相关的应用,并启发相关的人机交互研究. 
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Abstract:  With the fast development of mobile devices and great concern on health surveillance, it is becoming increasingly popular to 
collect, analyze, and interpret people's health-related data by using intelligent mobile devices in their daily life. Oxygen saturation is an 
important physiological parameter referring to the concentration of oxygen in the blood, and prolonged low oxygen levels may lead to 
respiratory or cardiac arrest. Previous oxygen saturation detection methods require infrared light, however most of the off-the-shelf 
mobile devices lack such infrared light transmitter and receiver modules. This paper presents a novel oxygen saturation estimation method 
emplying a RGB camera and visible light in most of mobile devices. By applying of traditional optical oxygen saturation estimation 
model to mobile devices, and analyzing its problem for those devices, this study proposes a new oxygen saturation estimation model on 
intelligent mobile devices and offers an approach to solve the baseline drift problem in mobile cameras. Experiments demonstrate the 
effectiveness of the proposed method and its potentials in many oxygen saturation based researches such as daily-activity based healthcare 
with mobile devices. 
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随着嵌入式硬件技术、智能移动操作系统和移动应用技术的发展,智能手机、平板电脑和智能手表等智能

移动设备在近几年快速普及.人们的日常生活、学习和工作越来越离不开这些智能移动设备的支持,与此同时,
人们更希望可以随时监测到自己的身体健康状况,长期记录并形成个人专属的健康方案,而不必总去医院检查

即时的身体健康变化情况.正是因为智能移动设备具有小型化、多传感器、有一定计算性能等特性,如何利用

智能移动设备的便携特性和集成的传感器对用户的生理数据进行监测,从而对用户的健康状况做出初步评估

并给予用户适当的交互反馈,成为研究和技术发展的新热点和挑战. 
在国内外,有大量研究人员研究如何利用智能移动设备辅助健康监护.一方面,医生和病人可以使用智能移

动设备更好地沟通交流,使用网络传输相关数据和提高沟通频率,达到长时监测和看护的医疗效果.另一方面,
在用户使用过程中,智能移动设备作为数据采集和计算终端,监测到用户的一些动作和状态信息,比如拿手机时

手的震颤情况、按键的准确度、打电话时语音特征等,并且对这些用户相关信息进行深入分析和识别,对用户

的身体状态做出预估并进行适当反馈. 
因此,需要探索使用智能移动设备内置的传感器对用户的生理信息进行非侵入的捕获的技术,对用户身体

情况进行评估的方法.基于该技术,用户可以对自身健康状况有一个初步的了解,同时,如果和人机交互技术或

网络技术等其他技术结合起来,可以有更多的研究和应用前景. 
血氧饱和度是指血液中氧合血红蛋白在所有血红蛋白中的比例,它是呼吸系统和循环系统的重要生理参

数之一,可以反映相关人群的病情变化及身体健康情况等.正常人的血氧饱和度一般在 98%左右,如果低于 94%
则属于缺氧症状.缺氧会对人体造成极大的伤害,对内脏器官、心脑血管等都有严重影响. 

作为基于生理计算的人机交互领域的重要参数,本文研究了面向智能移动设备基于摄像头和可见光的血

氧饱和度检测方法.传统脉搏血氧仪使用红光和红外光的相应参数及光学模型来计算血氧饱和度,但智能移动

设备没有红外光发射源,并且摄像头也无法捕获红外光,如果使用可见光通道去计算,就带来了计算模型的变

化,需要对使用红光和蓝光计算血氧饱和度的方法重新进行模型计算,并标定相应的检测参数.在已有的基于移

动摄像头的脉搏计算方法中,只需要提取一定区域的波峰波谷数据进行计算即可,但与脉搏的计算方法不同,血
氧饱和度的计算需要统计滑动窗口内数据的方差和平均值等统计数据,对于多数智能移动设备中的摄像头存

在的基线漂移比较敏感,必须将基线漂移从波形中去除.所以,本文首先分析了传统光学模型直接应用到智能移

动设备上的问题,然后提出了解决摄像头成像基线漂移问题的修正算法,最后提出新的面向智能移动设备的血

氧饱和度检测模型.本文作为研究基于生理计算的人机交互的基础,为围绕智能移动设备和用户生理信息的相

关应用扫清了技术障碍,提供了理论和应用储备. 

1   相关工作 

1.1   智能移动设备用于医疗 

已有一些研究将智能移动设备用于医疗和监护,比如利用手机进行慢性肺部疾病的检测等. SpiroSmart[1]

使用手机内置的麦克风进行呼吸量测量,帮助诊断慢性肺部疾病,有效地解决了检查成本和家庭推广的问题.手
机的加速度传感器也被用来评估呼吸质量[2],实验结果表明,传感器数据可以区分正常呼吸、慢呼吸、快呼吸和

不规律呼吸,准确率达 95%~100%.mCOPD[3]不仅使用手机进行肺功能诊断,还设计了一款手机游戏来指导呼吸

训练,并与远程医疗和康复相结合.同时,手机也被应用于其他医疗的辅助诊断中,GaitTrack[4]使用手机上的传感

器检测用户的步态信息 (如行走速度等 ),用于指示一些慢性疾病 ,例如慢性阻塞性肺病(chronic obstructive 
pulmonary disease,简称 COPD)等,该研究区分 COPD 患者和健康人的准确率大于 84%.SleepMiner[5]利用手机传

感器捕获的日常生活数据和通信数据来分析用户和环境上下文信息,建立评估睡眠质量的关联模型,可以实时

评估用户的睡眠质量.Fontecha[6]等人利用手机内置的加速度传感器收集运动数据并计算一系列参数,与临床信

息记录相结合,进行老年人虚弱程度的评估.手机也被应用于心理疾病的监测中,Osmani[7]等人在医学实验中,对
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躁郁症患者使用手机进行监测,研究手机获得数据与患者所处疾病时期的对应关系. 

1.2   移动摄像头用于血氧饱和度等相关检查 

在文献[8,9]中利用手机自带的摄像头根据光电容积脉搏波描记图(photoplethysmogram,简称 PPG)对脉搏

进行测量,通过处理视频流数据,估计了脉搏的数值,并采取了相关算法和技术对数据的鲁棒性进行了改进. 
Selvaraj 等人[10]通过分析耳、手指、前额的 PPG 来检测进行性血容量减少,从理论层面分析了检测量在疾病早

期检测和预警方面的应用.在文献[11]中,Scully 等人进一步将测量和计算的范围扩大到了呼吸率和血氧饱和度

上,他们对脉搏、呼吸率和血氧饱和度计算的概念进行了明确,并且初步实验了使用移动设备摄像头捕获的视

频数据计算呼吸率和血氧饱和度的可能性.对于心率、血样浓度的监测,还可以应用于对一些疾病的早期诊断

中.另外,Karle 等人[12]探讨了利用商业手机的摄像头作为脉搏血氧仪的传感器时所面临的技术限制和实现挑

战,从概念上明确了设计和实现该项技术和工具需要解决的问题. 
但是,上述大多用于医疗用途的工作使用了惯性传感器或用户日常使用数据对与运动功能、呼吸和用户行

为相关的生理数据进行测量和分析,并没有涉及到与用户血液相关的检查,而这种检查可以方便地通过摄像头

进行初步分析.在使用智能移动设备摄像头的工作中,很多工作只是对脉搏数据进行了计算,对血氧饱和度的计

算和分析仍然还处于模型和设计阶段,对于面向智能移动设备基于摄像头和可见光的血氧饱和度检测中遇到

的实际问题并不能非常明确地加以把握,所以,本文将深入分析基于传统光学模型的血氧饱和度检测,并研究和

讨论其在智能移动设备上的应用. 

2   面向智能移动设备的血氧饱和度检测方式及分析框架 

在面向智能移动设备的血氧饱和度检测和分析中,需要以下几个步骤:(1) 使用智能移动设备摄像头拍摄

手指,获取光电容积脉搏波视频流.(2) 选取图像中的感兴趣区域(ROI),使得此区域图像均值对脉搏搏动以及需

要的光强变化敏感,以获得清晰的脉搏搏动波形和稳定的光强变化信号.(3) 计算 ROI 各个颜色通道的均值,生
成脉搏波信号.(4) 消除因移动设备摄像头原因带来的基线漂移问题,并且保留脉搏搏动信息,这些信息将用于

计算脉搏搏动过程中透光度的变化.(5) 从信号中提取基于移动设备摄像头的血氧饱和度检测模型的特征. 
(6) 使用光学检测模型或机器学习方法进行血氧饱和度的估计.(7) 对结果进行平滑处理,输出血氧饱和度数

值.处理管线如图 1所示. 

 

Fig.1  Analysis processing of oxygen saturation detection 
图1  血氧饱和度检测分析流程 

视频数据的采集.在数据采集中,使用智能移动设备的常亮闪光灯照射用户手指,并利用摄像头拍摄手指明

暗程度的变化情况,记录视频流,为血氧饱和度的检测和分析提供数据.数据的采集方式如图 2所示. 
感兴趣区域的选取及预处理.由于需要使用红光和蓝光两种可见光作为光源对血氧饱和度进行估计,所以

在此步骤中计算切割后的 ROI 图像的红色和蓝色通道的平均值.每秒 30 帧的数据形成了图像均值信号.根据基

线漂移修正算法,获得基线漂移的特征,利用此特征对信号进行修正,除去基线漂移对处理结果的影响,最终得

到脉搏搏动信号. 
波形特征提取与分析.通过分析光线在人体组织和血液中传播的模型,从脉搏搏动信号波形中提取与血氧

饱和度计算相关的波形信息,并对这些信息进行综合分析,便于选择合适的方式去计算血氧饱和度. 
血氧饱和度的计算.使用氧合血红蛋白 HbO2 及脱氧血红蛋白 Hb 对光吸收程度不同的光学模型根据不同

波长光线强度波动情况不同,使用相应模型算法计算血氧饱和度. 



 

 

 

168 Journal of Software 软件学报 Vol.26, Supplement (2), December 2015   

 

 
Fig.2  Setup of video data collection 

图2  视频数据采集方式 

3   血氧饱和度检测模型 

3.1   光学检测模型 

Lambert-Beer 定律是物质对光吸收的定量定律,表征了光在物质中传播,物质对光的吸收程度与吸光物质

的浓度和光传播距离的关系,其表达式[12]为 

 ,1
0e

n
i i ii c dI I λε

=
−∑=  (1) 

式中,I0 和 I 表示入射光强和出射光强,ε为吸光物质的吸光系数,它与物质类别 i 及入射光波长λ有关,c 为物

质的浓度,d 为光在物质中传播的距离(光程).那么根据 Lambert-Beer 定律,物质的吸光度 A 可表示为(α为带常数

系数的吸光系数) 

 0
,

1
lg

n

i i i
i

IA c d
I λα

=

= = ∑  (2) 

在某一波长光处,光线被血液中的氧合血红蛋白 HbO2 及脱氧血红蛋白 Hb 吸收的吸光度为 
 1 1 2 2A c d c dα α= +  (3) 

其中,α1,c1 为 HbO2 部分的吸光系数和浓度,α2,c2 为 Hb 部分的吸光系数和浓度,并且 HbO2 和 Hb 的总浓度

c 为二者之和. 
 1 2c c c= +  (4) 

由于心脏收缩人体动脉搏动会导致血液容量变化,进而引起吸光度的变化.由动脉搏动引起的吸光度变化

ΔA 为 
 1 1 2 2( )A c c dα αΔ = + Δ  (5) 

血氧饱和度 SpO2 为氧合血红蛋白占总血红蛋白的比例. 

 1
2SpO c

c
=  (6) 

结合式(4)、式(5)和式(6),可得: 

 2
2

1 2

SpO
( )

A c d
c d

α
α α
Δ − Δ

=
− Δ

 (7) 

由于总血红蛋白浓度 c 和光程Δd 未知,需要使用两种不同波长的光λ1 和λ2 入射以消除总血红蛋白浓度和

光程参数,可得: 
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由式(8)和式(9)可得: 
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其中,参数 Q 为 

 
1

2

AQ
A

λ

λ
Δ

=
Δ

 (11) 

在式(11)中,吸光度的变化取决于两方面因素,一方面是心脏收缩舒张引起的人体动脉搏动带来的变化

,ACΑΔ 另一方面是皮肤、组织和静脉血液带来的变化 .DCΑΔ 由于皮肤、组织和静脉血液几乎没有发生变化,所
以 0,DCΑΔ ≈ 即: 
 AC DC ACΑ A A AΔ = Δ + Δ ≈ Δ  (12) 

由于入射光强未知 ,所以利用动脉血液紧缩和充盈时的出射光强作为动脉搏动的入射光和出射光 ,即

min ,I I= 0 max .I I= 所以, 

 max

minmin

1lg lg
IIA

II
Δ⎛ ⎞+Δ = = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (13) 

代入式(11)并且进行 Maclaurin 展开,得到: 
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其中 ,IAC 表示光线通过手指后光强周期变化的部分 ,IDC 表示光线通过手指后光强变化相对恒定的部

分. ACI IΔ = 和 min DCI I= 是因为光吸收来自于两方面.一方面是动脉血液的吸收,心脏收缩舒张引起的人体动脉

搏动会导致动脉血液光吸收量发生变化,而且总的光吸收量变化主要来自动脉搏动,所以 ACI IΔ = .另一方面是

皮肤、组织和静脉血液对光的吸收,这部分比较恒定,不会随着人体血液循环发生特别大的变化,并且等效认为

这部分光出射后进入动脉血液,所以 min .DCI I=  

在传统的血氧饱和度监测方法中,由于选择了波长 940nm 的红外光作为第 2 种波长(λ2)的入射光,而 HbO2 

和 Hb 对波长为 805nm 的红外光吸收程度相同,所以 2 2
2 1 ,λ λα α= 血氧饱和度的计算公式(10)可化简为 SpO2= 

kQ+b 的形式,大大简化了血氧饱和度的计算.但是,针对新型的基于移动设备摄像头的可见光检查方式,由于只

有红、绿和蓝 3 种可见光颜色通道,上述简化方式并不完全适用,仍然需要使用原始公式(10)去计算血氧饱和度

或研究适用新型检测方式的计算方法. 

3.2   面向智能移动设备的检测模型 

由于使用基于可见光的智能移动设备检测血氧饱和度方式的特殊性,可以在传统光学检测模型上,有针对

性地对模型计算方式进行调整. 
根据式(10)和式(14),提取了 5 个特征,分别是从红光和蓝光中提取的脉搏搏动信号方差 IAC,从平滑及消除

基线漂移后的红光和蓝光信号中提取的信号均值 IDC,以及通过式(14)计算得到的 Q 值.脉搏搏动信号的方差反

映了光吸收量的变化情况,即ΔI,可以表示心脏收缩和舒张作用下动脉血的变化情况.在计算脉搏搏动信号的方

差时,使用了 180个点,即 6s的时间窗口进行计算.平滑后的基线漂移特征信号反映了光吸收的平均值,可以表示

皮肤、组织和静脉血等对光的吸收情况.Q 值作为光学理论模型中的一个重要变量,在我们的模型中,也将其作

为其中一个特征.以上 5 个特征的选取充分考虑了现代医学检测方法的计算属性,有较为充分的理论依据,可将

它们组成以下的特征向量. 
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 (15) 

随后,使用机器学习方法中的支持向量机(SVM)对数据进行训练和建模,对结果进行预测.SVM 将输入的一

系列特征向量映射到高维空间,并用一些超平面按照标记值将样本分开.在训练阶段,将一些用标准脉搏血氧仪

输出的血氧饱和度值标记好的训练数据输入到 SVM 里面,学习产生一个模型,用来预测未标记数据的类别或数

值.我们尝试着建立分类(SVC)和回归(SVR)两种不同的模型,因为一般的脉搏血氧仪给出的血氧饱和度都只精

确到个位,不保留小数点后面的数值,所以可以使用分类方式建立模型.同时,为了实验更好的效果,也尝试使用

回归方式,并尝试得出更精确的结果. 

3.3   感兴趣区域的选取 

由于智能移动设备摄像头拍摄的图像一般都比较大,从优化图像质量和降低运算成本方面考虑,只选取图

像中的一部分区域运算,即感兴趣区域(region of interest,简称 ROI). 
在 ROI 的选取阶段,进行了预实验,采集了测试视频.将每一帧图像切分成大小相同的小块(90 像素×60 像

素),分别计算每个小块的各颜色通道的平均值,并处理整个视频序列绘制成平均值的变化曲线,计算曲线的波

峰波谷、时间窗口内的平均值和方差.因为 ROI 的选取原则是从 ROI 中获取尽可能多而准确的数据,所以选取

原则有:(1) 波峰波谷不呈现天花板或地板效应,保证波形的完整性;(2) 方差较大,保证脉搏搏动信息在该区域

表现得较为明显;(3) 区域相连,并较为集中,减少计算复杂度.根据上述原则,选定了如图 3所示的 ROI,作为信息

和特征分析的区域. 

 
Fig.3  Imaging direction and selected ROI base on experiments 

图3  成像方向和通过实验选取的 ROI 区域 

在检测中,将根据这个结果对摄像头拍摄的图像进行分割,获取ROI区域,一方面去除了无关干扰,获得了更

加优质、包含更多有用信息的图像,增加了计算准确率;另一方面也减少了移动设备的计算成本,节约了计算 
资源. 

3.4   摄像头成像基线漂移的修正算法 

由于智能移动设备体积和重量的限制,其摄像头不会是很高端的摄像头,所以存在一定的不稳定性,尤其是

连续成像时存在的基线漂移问题,像素值的漂移少则 0.5 个单位,多则十几个单位,会严重影响实验结果.将捕获

的视频流生成 ROI 的像素均值波形,如图 4所示,从图中可以看出,波形图的基线有连续和突变的漂移. 
这种漂移对于普通计算心率和心率变异性的算法而言不会有太大影响,计算心率的算法只需要准确获取
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波峰波谷的位置,再通过波峰发生的周期时间间隔计算心率等参数即可.但是对于血氧饱和度的计算而言,由前

面建立的模型可知,需要计算滑动窗口内波形的标准差和均值等统计信息,如果出现这种漂移,对于标准差和均

值的计算都会出现致命的误差,最终导致无法检测血氧饱和度.经过实验分析,在不去除摄像头成像基线漂移时

所计算的血氧饱和度与真实值存在极大的差异.所以必须设计波形处理算法对基线漂移进行处理. 

 
Fig.4  ROI pixels’ mean value signal in video stream 

图4  视频流 ROI 像素均值信号 

通过预实验,我们发现摄像头的基线漂移普遍存在于各种类型和系统的手机中,包括 iPhone、搭载 Android
系统的高低端手机等,并且这种基线漂移没有一致的规律.要对这种基线漂移进行消除,还需要保留脉搏搏动的

波形信息,不能将脉搏搏动信息一并消除. 
首先考虑的是通过滤波的方式进行基线漂移的修正.将整个波形放到一个滤波器中,滤去一定频率的波,保

留脉搏频率的波.通过实验,发现这种方法并不能很好地反映基线漂移的特征,并且对脉搏搏动波形有一定的衰

减.另外,由于计算血氧饱和度的特殊性,需要获取 IDC,这是从低频直流信号中获得的,所以需要另寻方法处理基

线漂移的修正问题. 
我们从图像处理中的边缘提取获得启发,波形的基线漂移其实就是波形的边缘,而脉搏搏动信息就对应于

图像的细节信息.如何将波形/图像的细节信息保留,而将跳变/边缘的信息提取出来,正是修正基线漂移/边缘提

取需要考虑的问题.基线漂移的修正过程首先需要从波形中将跳变信息提取出来,再将原波形和漂移特征波形

相减,就能得到真实的波形信息(细节信息).为此,我们参考了文献[13]关于图像平滑处理的工作.基于其平滑图

像中的细节信息,保留图像边缘的思路,我们提出使用 L0 算法进行基线漂移的修正方法. 
首先我们对本文中涉及的信号给出定义. 
定义 1(图像均值信号 f). 摄像头拍摄的图像序列中每帧图像提取感兴趣区域(ROI)后,ROI各颜色通道平均

值形成的信号. 
定义 2(脉搏搏动信号 h). 由心脏收缩和舒张引起动脉血液全身流动,并通过摄像头捕获的脉搏跳动的信

号,为周期信号,正常人频率约在 1Hz 左右. 
定义 3(基线漂移特征信号 g). 对图像均值信号应用 L0 算法后,对细节信息进行平滑并生成的可表征信号

漂移信息的信号.此信号中脉搏搏动信息被剔除,保留了摄像头成像的基线漂移信息. 
以上 3 个信号的关系如下: 

 f=g+h (16) 
可以定义信号 g 中数值跳变数为 

 { }1( ) | 0p pc g COUNT p g g += − ≠  (17) 

其中,p 和 p+1 表示信号中相邻的两点, 1p pg g +− 表示两点数值之差的绝对值,所以,结果 c(g)表示了信号 g 中跳 

变的个数.在设定的跳变数量下,信号 g 的求解过程即为信号 g 对信号 f 的逼近过程,即当 c(g)=k 时与信号 f 最匹

配的信号,k 为设定的跳变数. 
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 ( )2
min g p p

p
g f−∑  (18) 

只用设定的常数个跳变数来约束和求解信号 g 显然是不合适的,因为各个输入波形的漂移信息和细节信

息是有差别的.所以需要将跳变个数也加入到式(18)中进行约束. 

 ( ) ( )
2

min g p p
p

g f c gλ− +∑  (19) 

其中,λ作为权重系数控制了跳变个数对整个约束条件的贡献.如果λ设置得较大,则基线漂移特征信号 g 包含较

少的跳变信息.对式(19)进行迭代求解,找到最满足条件的 g 即可. 
图 5展示了信号 f、迭代求解得到的信号 g 以及进行基线漂移修正后的波形,从波形图中可以看出,这种方

法可以很好地提取出信号 f 的基线漂移特征.通过两个信号相减得到的信号 h 将作为估计 IAC 的重要参数.同时,
将信号 g 进一步平滑,消去大跳变点,可以近似得到信号 f 的均值信息以及 IDC. 

 
Fig.5  (a) Image pixels’ mean value signal f, (b) Baseline drift feature signal g,  

(c) The cooperation of signal f and g, (d) Signal after the removal of baseline drift 
图5  (a)为图像均值信号 f,(b)为基线漂移特征信号 g,(c)为两信号 f 和 g 波形的对比,(d)为修正后的波形 

综上所述,面向智能移动设备的血氧饱和度检测方法流程如图 6所示.预处理阶段首先对输入的图像流提

取感兴趣区域,然后计算各颜色通道均值,提取漂移特征,最后生成脉搏搏动信号.在特征提取阶段,通过分析脉

搏搏动信号的均值、方差等信息,从信号中提取血氧计算模型所需特征.最后根据面向智能移动设备的血氧饱

和度检测模型进行分类或者回归,输出血氧饱和度数值. 

 
Fig.6  Analysis processing of oxygen saturation detection on mobile devices 

图6  面向智能移动设备的血氧饱和度监测处理管线 
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4   实验分析与验证 

4.1   光学检测模型 

本节将通过实验讨论使用传统光学理论模型计算血氧饱和度的可能性.由于移动设备检测环境下 HbO2 和

Hb 对红光和蓝光的吸光系数未知,故将式(10)变形为 

 1 1
2

2 2

SpO k Q b
k Q b

−
=

−
 (20) 

用 S 代表 SpO2,展开: 
 2 2 1 1S S 0Qk b Qk b− − + =  (21) 

对于采集到的一系列测试数据,写成矩阵形式: 

 

1 1 1 1 2
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1n n n n
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⎢ ⎥ ⎢ ⎥
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− − ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦

# # # #
 (22) 

将数据代入,进行奇异值分解(singular value decomposition,简称 SVD),求得 1k 、 1b 、 2k 和 2b ,并通过式(10)进

行计算,与真实值的对比如图 7所示. 

 
Fig.7  Oxygen saturation estimation base on optical model only  

(Blue line: standard SpO2, red line: calculated SpO2 on optical model) 
图7  基于光学模型的血氧饱和度估计(蓝线为标准血氧值,红线为光学模型计算值) 

从图中可以看出,完全基于光学模型的方法估计出的血氧饱和度与真实值有一定的差距,可见基于移动设

备和可见光的血氧饱和度检测并不能完全使用传统的纯光学模型来计算,其原因可以从一些光学、生物医学领

域研究中得到印证.首先,传统光学模型是基于透射式血氧饱和度检测,与智能移动设备的反射式检测有所差

别.其次,由于使用蓝光替代红外光,血红蛋白对于蓝光的吸收过多,导致 IAC 和 IDC 的值都偏小,如果有噪声,会对

结果造成比较大的影响.所以,从上述实验可知,使用传统光学模型来估计基于摄像头和可见光的血氧饱和度有

一定的问题,后面我们将讨论新的血氧饱和度检测和分析模型的实验结果. 

4.2   面向智能移动设备的检测模型 

通过同时使用手机摄像头和标准脉搏血氧仪对被试进行采集,采集的方式如图 8所示.实验中使用的智能

移动设备是三星 Nexus S 手机,使用手机背部的摄像头,设置闪光灯常亮,关闭自动对焦,拍摄的图像大小为 720
像素×480 像素,帧率为 30 帧/s,使用 WiFi 与计算机进行通信.脉搏血氧仪使用了 Contec 公司的 CMS60D,采样频

率为 60Hz,使用 USB 线和计算机进行通信.中指夹着标准血氧探头并连接脉搏血氧仪,食指按在摄像头和闪光

灯上,二者数据分别使用 WiFi 和 USB 线与计算机进行同步. 
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Fig.8  Collecting data using mobile device and pulse oximeter 

图8  同时使用移动设备和脉搏血氧仪采集 

共有 5 名被试者参加实验,被试者被要求在测试前不要剧烈运动,并且不要吸烟和饮酒.在被试者的测试过

程中,每位被试者进行 4 组测试,第 1、3 组测试持续 2 分钟,只要求被试者在测试过程中不要移动手指,并且将

食指轻贴在摄像头上不要按压,第 2、4 组持续 3 分钟,除上述要求外,要求被试者适当降低呼吸频率并适当憋气,
以人为干预血氧饱和度,获得更多的血氧饱和度数值. 

根据前文讨论的数据处理流程和检测模型,对数据进行预处理,切割图像获取 ROI,计算图像均值获取图像

均值信号 f,对摄像头基线漂移进行修正,随后通过波形分析,提取滑动窗口的特征向量,使用机器学习的方法对

训练数据进行建模,并对测试数据进行预测. 
在实现中,使用了 LibSVM 实现的机器学习算法.在分类方式下,使用了 RBF 核函数,通过参数寻优,设置参

数 C 为 8 192、参数γ为 8.使用了 5 折交叉验证进行模型训练,在每折中,80%的数据用来作训练数据,20%的数

据作为测试数据.进行了 5 组单人测试,用被试者自己的训练模型对其血氧饱和度进行分类预测,平均准确率为

94.27%,标准差为 0.63%,每组的准确率如图 9(a)所示.另外,也进行了被试者之间的交叉实验,准确率较单人实验

有所降低,平均准确率为 80.49%,标准差为 1.42%,如图 9(b)所示.可见,对于普适模型,在未来工作中还需要更加

深入地研究特征提取以及参数寻优. 
在回归方式中,选用了 LibSVM 默认的 RBF 核函数,在单人样本中均方误差为 1.42,相关系数为 0.65,多人样

本中均方误差为 0.42,相关系数为 0.68.通过查看预测结果我们发现,导致误差偏大的原因是有奇异值出现.在实

际血氧饱和度的检测过程中,对回归结果消除奇异值点,并再使用一次本文第 3.4 节所述的波形处理算法,消除

细微波动噪音,即可获得正确、稳定的血氧饱和度数值. 

 
Fig.9  Accuracy of classification experiments (1~5: Accuracy in each test, Avg: Overall average accuracy) 

(a) Result of single subject’s model, (b) Result of multiple subjects’ model 
图9  分类方式下实验的准确率(1~5 表示每轮测试的准确率,Avg 为平均准确率) 

(a)为单人模型实验结果,(b)为多被试交叉模型实验结果 
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5   总  结 

本文从利用智能移动设备检测血氧饱和度出发,分析了血氧饱和度检查的传统光学模型,对传统光学模型

在基于智能移动设备摄像头和可见光方式检测血氧饱和度上的应用进行了论证.利用线性方法对传统光学模

型的参数进行了求解,并对血氧饱和度估计结果进行了分析,找出了传统光学模型直接应用的问题,并分析了其

中原因. 
由于血氧饱和度计算的特殊性,智能移动设备摄像头成像的基线漂移问题严重影响了血氧饱和度估计的

准确性.针对此问题,提出了修正的算法.从图像均值信号中提取基线漂移特征信号,其中包含了全部的基线漂

移特征.利用基线漂移特征信号,可以计算脉搏搏动信号以及用于血氧饱和度估计训练的特征. 
针对智能移动设备和可见光检测血氧饱和度的特殊性,提出基于智能移动设备和可见光的血氧饱和度检

测模型.以传统光学模型计算方法为指导,从信号中提取 5 个特征,并通过分类和回归两种方式建立新型血氧饱

和度检测模型,达到较高的准确率. 
最后,本文还明确了基于智能移动设备的血氧饱和度检测和处理流程,对数据进行预处理、特征提取以及

分类和回归的流程. 
基于智能移动设备和可见光的血氧饱和度检测模型提供了利用智能移动设备方便检测血氧饱和度的方式

和途径,用户可以方便地利用自己已有的手机、平板等设备检测自己的血氧饱和度,并对其进行长期和实时的

检测.基于此模型,可以开发出很多很有价值的交互应用,这些应用可以准确记录用户长期的血氧饱和度、心率

和心率变异性等参数,利用这些数据,病人可以和医生高效沟通自己的身体状况,方便医生有针对性地制定调理

和治疗计划,这些计划通过智能移动设备进行分发,病人可以根据分发的计划实时调整自己的饮食和用药.同
时,应用也可以作为电子医生为用户提供自我身体数据的监测,并在适当的时候给用户反馈,比如运动一定时间

后检测生理状况,可以对运动效能进行评分,对身体健康状况进行预判,方便用户形成适合自身生理条件的运动

方式和频度.研究人员可以基于提出的模型和方法,深入研究其中的交互问题,设计更多的与健康监护相关的新

型交互逻辑,比如根据检测到的用户生理状况改变我们的工作生活环境(光线强度,噪音情况,音乐节奏,香水气

味,空气温度湿度等),进而调整用户的情绪和心态等. 
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