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手机可见光提取脉搏中呼吸率的估计

陈星池ꎬ 赵　 海ꎬ 毕远国ꎬ 于　 洋
(东北大学 计算机科学与工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０１６９)

摘　 　 　 要: 针对智能手机摄像头进行呼吸率估计的问题ꎬ提出一种基于融合脉搏波的呼吸率估计( ｆｕｓｉｏｎ
ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｒａｔｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎꎬ ＦＲＲＥ)方法. 通过融合手机闪光灯可见光中的红光和绿光ꎬ得到融合脉搏波ꎬ并提

取手背的光电容积脉搏波信号. 采用绿光脉搏波进行瞬时心率的计算ꎬ使用相干解调去除融合脉搏波中心率

成分ꎬ提取出呼吸信号. 而后对呼吸信号进行快速傅里叶变换ꎬ并求功率谱密度ꎬ从而得到呼吸率. 实验结果表

明ꎬ本文提出的 ＦＲＲＥ 方法较传统 ＶＦＣＤＭ 方法具有更高的准确性和实时性ꎬ可以进行有效的呼吸率估计.
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　 　 呼吸率是一种重要的人体生命体征. 它不仅

是睡眠呼吸暂停综合征[１]、婴儿猝死综合征和慢

性阻塞性肺疾病等临床疾病的重要描述性指标ꎬ
同时也是运动负荷和步态识别[２] 等运动健康状

态的特征性体征参数. 随着人们对运动健康的关

注逐渐升温ꎬ在非医疗条件下ꎬ快速准确获得呼吸

率信息对运动健康监测具有重要意义.
智能手机作为一种新的移动计算平台ꎬ可以

提供便捷生理参数监测功能[３ － ４] . 近年来ꎬ在手机

平台上ꎬ一些学者已使用手机内置加速度传感

器[５]、普通耳机和手机后置摄像头传感器[６]ꎬ实
现呼吸率的估计. 传统手机摄像头光电容积脉搏

波(ｐｈｏｔｏ ｐｌｅｔｈｙｓｍｏ ｇｒａｐｈｙꎬＰＰＧ)的提取是将手

机摄像头作为接收器ꎬ将闪光灯作为入射光源ꎬ提
取可见光中绿光强度ꎬ作为指尖 ＰＰＧ 信号[７] . 通
过连续小波变换、自回归模型和变频复解调方法



　 　

( ｖａｒｉａｂｌｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｍｐｌｅｘ ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄꎬＶＦＣＤＭ) [８ － ９] 等方法ꎬ可以从 ＰＰＧ 信号

中提取出呼吸成分ꎬ并计算呼吸率.
因此ꎬ本文提出一种基于融合脉搏波的呼吸

率估计( ｆｕｓｉｏｎ ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｒａｔｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎꎬＦＲＲＥ)
方法. 该方法采集手背位置的绿光和红光形成融

合脉搏波ꎬ以提高 ＰＰＧ 信号质量. 采用绿光脉搏

波在时域内进行瞬时心率的计算ꎬ降低瞬时心率

估计计算量. 采用相干解调剔除融合脉搏波中心

率成分ꎬ提取呼吸信号. 使用快速傅里叶变换( ｆａｓｔ
Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬＦＦＴ)和功率谱密度(ｐｏｗｅｒ
ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｅｎｓｉｔｙꎬＰＳＤ)ꎬ进行呼吸率的计算.

１　 手背融合脉搏波提取

手背相比手指而言ꎬ手背浅筋膜内的浅层动

脉分布更广ꎬ拥有第 １ 动脉、第 ２ 动脉、第 ３ 动脉、
第 ４ 动脉和其他浅层小支动脉. 因此ꎬ手背浅层动

脉灌注情况更能准确表达心脏在收缩和舒张过程

中血液的脉动特性. 在手机摄像头捕获的手背动

脉灌注图像中分离出红光和绿光. 使用每一帧图

像的绿光和红光亮度均值对血液灌注进行描述ꎬ
形成两条初始脉搏波.

手背融合脉搏波信号为 Ｐ(ｘｍ)ꎬ则融合脉搏

波公式为

Ｐ(ｘｍ) ＝Ｇ(ｘｍ) ＋ δꎬｍ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬＮ ꎻ (１)

μ ＝
Ｇ(ｘｍ) － Ｒ(ｘｍ)

２ ꎬｍ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬＮ . (２)

式中ꎬμ 为单帧图像中绿光亮度与红光亮度差值ꎬ
其值可正可负ꎻ ｍ 为采样时间内视频帧数ꎻ
Ｇ(ｘ１)ꎬＧ(ｘ２)ꎬ􀆺ꎬＧ(ｘｍ)分别为第 １ 到第 ｍ 帧图

像的绿光光强值ꎻ同理ꎬＲ(ｘ１)ꎬＲ(ｘ２)ꎬ􀆺ꎬＲ(ｘｍ)
分别为第 １ 到第 ｎ 帧图像的红光光强值.

２　 呼吸率估计算法原理

ＦＲＲＥ 原理:若将脉搏波信号视为已调信号ꎬ
心率信号和呼吸率信号分别为基带信号和载波信

号. 图 １ 为 ＦＲＲＥ 算法流程分析图.
２􀆰 １　 瞬时心率计算

在手机平台中ꎬ很难采用频率方法计算每个

心动周期的心率. 因此ꎬ本文采用时域方法计算瞬

时心率.
一方面ꎬ由于人体正常心率不会超过 ２２０

次 / ｍｉｎꎬ因此每搏间期不会少于 ２７２ ｍｓ. 另一方

面ꎬ在同一时间窗口内ꎬ脉搏波主峰会大于等于窗

口内脉搏波最大峰值的 ０􀆰 ４ 倍. 因此ꎬ脉搏波主峰

判断公式如下:
Ｐ(ｘｍ) > Ｐ(ｘｍａｘ) × ０􀆰 ４ ꎬ
ｘｍ ＋ １ － ｘｍ≥２７２ . } (３)

式中ꎬｘｍａｘ为窗口内最大峰值对应的横坐标.
通过以上原理ꎬ可以确定采样时间内所有主

峰位置ꎬ从而瞬时心率计算公式为

Ｒ ｉ ＝
６０

ｘｍ ＋ １ － ｘｍ
. (４)

式中ꎬｘｍ ＋ １ － ｘｍ 为 ＲＲ 间期.

图 １　 ＦＲＲＥ算法流程分析图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＦＲＲＥ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２􀆰 ２　 相干解调提取呼吸信号

人体的脉搏波信号主要由心率信号、呼吸信

号及干扰信号组成ꎬ其中脉搏波信号为已解调信

号ꎬ记作 Ｘ( ｔ)ꎻ心率信号为载波信号ꎬ记作 Ｙ( ｔ)ꎻ
呼吸信号为基带信号ꎬ记作 Ｚ( ｔ)ꎻ干扰信号记作

Ｎ( ｔ) . 根据幅度调制原理得 Ｘ( ｔ)如下:
Ｘ( ｔ) ＝ Ｚ( ｔ) × Ｙ( ｔ) ＋ Ｎ( ｔ) . (５)

通过正余弦函数可以对心率信号 Ｙ( ｔ)进行

如下表达:
Ｙ( ｔ) ＝ Ｓ１ｃｏｓ２πｆｔ ＋ Ｓ２ｓｉｎ２πｆｔ . (６)

式中:ｆ ＝ Ｒ ｉ 为心率瞬时估计值ꎻＳ１ꎬＳ２ 为系数参

数.
将式(６)代入式(５)中ꎬ并在式(５)左右两边

同时乘以响应函数 Ｃ( ｔ) ＝ ｃｏｓ２πｆｔ. 经过截止频率

小于 ｆ 的低通滤波器后ꎬ合并及整理公式得到呼

吸波信号公式如下:

Ｓ(ｎ) ＝ １
２ Ｓ１Ｚ(ｎ)∝Ｚ(ｎ) . (７)

式中ꎬＺ(ｎ)为脉搏波中提取的呼吸信号.
２􀆰 ３　 呼吸率估计

通过对呼吸信号 Ｚ(ｎ)进行 ＦＦＴꎬ并计算功率

谱密度ꎬ采用一阶向后差分ꎬ求得功率谱密度最大

值ꎬ也就是本文提取的呼吸率.
对于有限长度的离散信号 Ｚ(ｎ)ꎬＦＦＴ 的计算

公式如下:

Ｚ(ｋ) ＝ ∑
Ｎ－１

ｎ ＝０
Ｚ(ｎ)ωｋｎ

Ｎ . (８)

式中:旋转因子 ωＮ ＝ ｅ( － ２πｉ) / Ｎꎻｋ ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬＮ.
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从而ꎬ呼吸信号的功率谱密度函数为

Ｓ(ｋ) ＝ １
Ｎ ｜Ｚ(ｋ) ｜ ２ . (９)

在功率谱密度 Ｓ(ｋ)的波形中ꎬ幅值最大的点

就是本文计算的呼吸率. 对 Ｓ(ｋ)进行一阶均值向

后差分ꎬ得到功率谱密度的极大值ꎬ记为 Ｓ( ｋｅ)ꎬ
ｅ ＝ １ꎬ􀆺ꎬＮ. 而极大值中的最大值ꎬ就是本文所求

呼吸率ꎬ则呼吸率 Ｒ 为

Ｒ ＝ ６０ ×ｍａｘ(Ｓ(ｋ１)ꎬＳ(ｋ２)ꎬ􀆺ꎬＳ(ｋＮ′)) . (１０)

３　 实验与结果分析

将本文的呼吸率估计方法以 ＡＰＰ 的形式ꎬ在
谷歌 Ｎｅｘｕｓ５ 手机上完整实现. 图 ２ 为呼吸率估计

方法的实际界面. 其中ꎬ位置 １ 为在闪光灯照射下

的手背实时反射图像ꎻ位置 ２ 为融合脉搏波实时

波形ꎻ位置 ３ 为呼吸率计算结果.
为验证 ＦＲＲＥ 算法的准确性和实时性ꎬ设计

实验如下:邀请 ２０ 位大学生作为测试者. 其中ꎬ女
性 ８ 人ꎬ男性 １２ 人ꎬ年龄范围为 ２５ ~ ５５ 岁. 根据

文献[１０]中的实验方法ꎬ测试者按照不同设定频

率的蜂鸣声音进行节律呼吸ꎬ蜂鸣器频率分别设

定为 ０􀆰 ２ꎬ０􀆰 ４ 和 ０􀆰 ６ Ｈｚ. 将蜂鸣器频率下的呼吸

率作为测试者呼吸的标准呼吸频率ꎬ即基准参考

呼吸率.

图 ２　 呼吸率估计方法界面
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｒａｔｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

为了评价 ＦＲＲＥ 算法性能ꎬ 将其与传统

ＶＦＣＤＭ 方法和只使用传统绿光的 ＦＲＲＥＧ 方法

进行对比实验. 在每种频率下ꎬ每个测试者进行 ３
组实验ꎬ每组实验间隔 ３０ ｓ. 其中ꎬ每组实验的详

细方法如表 １ 所示.
根据以上实验方法ꎬ通过对比 ３ 种算法的准

确性和实时性对 ＦＲＲＥ 算法的性能进行评价.

３􀆰 １　 准确性实验与分析

　 　 本文采用误差率作为准确性的定量描述指

表 １　 ３ 组实验详细方法
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｔａｉｌｅｄ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ３ ｇｒｏｕｐｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

序号 光源颜色 心率计算 算法 位置

１ 绿光 频域 ＶＦＣＤＭ 指尖

２ 绿光 时域 ＦＲＲＥＧ 手背

３ 融合光 时域 ＦＲＲＥ 手背

标. 以基准参考呼吸率为标准ꎬ计算 ３ 种实验方法

的呼吸率与基准参考呼吸率之间的误差率ꎬ误差

率公式如下:

δ ＝
｜Ｒｒ － Ｒｒꎬｌｉｎｅ ｜

Ｒｒꎬｌｉｎｅ
× １００％ . (１１)

式中:δ 表示误差率ꎬ误差率越低ꎬ说明准确性越

高ꎻＲｒꎬｌｉｎｅ为基准参考呼吸率. 当蜂鸣频率为０􀆰 ２ Ｈｚ
时ꎬＲｒꎬｌｉｎｅ ＝ ０􀆰 ２ × ６０ ＝ １２ꎻ当蜂鸣频率为 ０􀆰 ４ Ｈｚ
时ꎬＲｒꎬｌｉｎｅ ＝ ０􀆰 ４ × ６０ ＝ ２４ꎻ当蜂鸣频率为 ０􀆰 ６ Ｈｚ
时ꎬＲｒꎬｌｉｎｅ ＝ ０􀆰 ６ × ６０ ＝ ３６.

根据设计实验的内容ꎬ每种设定呼吸频率下

进行 ３ 组不同方法的实验. 为了便于分析ꎬ将同种

方法的不同频率呼吸率误差求均值ꎬ从而得到每

个人 ３ 种方法的误差率对比ꎬ如图 ３ 所示.

图 ３　 ３ 种方法误差率对比
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｒｒｏｒ ｒａｔｅ ｆｏｒ ３ ｍｅｔｈｏｄｓ

以测试者 １ 为例ꎬ图 ３ 从左到右分别表示

ＶＦＣＤＭ 方法误差率、传统绿光的 ＦＲＲＥＧ 方法误

差率、融合光源的 ＦＲＲＥ 方法误差率. 根据误差率

计算结果可知ꎬ 在 ２０ 人次的 ６０ 个样本中ꎬ
ＶＦＣＤＭ 的平均误差率为 ２４􀆰 ８３％ ꎬＦＲＲＥＧ 的平

均误 差 率 为 ２０􀆰 ７３％ ꎬ ＦＲＲＥ 平 均 误 差 率 为

１３􀆰 ６７％ . 本文提出的呼吸率估计 ＦＲＲＥ 方法ꎬ比
传统 ＶＦＣＤＭ 方法降低了 １１􀆰 １６％ ꎬ比 ＦＲＲＥＧ 方

法误差率降低了 ７􀆰 ０６％ . 但是ꎬＶＦＣＤＭꎬＦＲＲＥＧ
和 ＦＲＲＥ 的误差率标准差分别为 １􀆰 ６４ꎬ１􀆰 ９２ 和

１􀆰 ７０. ＶＦＣＤＭ 的标准差最低ꎬＦＲＲＥＧ 的标准差

最大ꎬ说明 ＶＦＣＤＭ 的数据最稳定ꎬＦＲＲＥＧ 稳定

性最差. 可以说ꎬＦＲＲＥ 牺牲了一定数据的稳定

性ꎬ提高了呼吸率估计的准确率.
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３􀆰 ２　 实时性实验与分析

对于手机平台生理参数计算来说ꎬ实时性是

一个最重要的性能指标. 在本次实验过程中ꎬ每个

人在 ３ 种频率下分别进行 ３ 种方法的测试. 同一

种方法会产生 ３ × ２０ ＝ ６０ 次的计算. 为了统一测

试条件ꎬ本文采用先采集数据ꎬ再计算呼吸率的方

式进行实验. 通过在每次计算开始与结束的时刻

插入系统时间的方法ꎬ实现实时性统计ꎬ从而避免

由于呼吸率估计原理不同导致实时性计算不一致

性的问题.
实时性公式如下:

ｔＲ ＝ ｔｅｎｄ － ｔｂｅｇｉｎꎬＲ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ６０ . (１２)
式中:Ｒ 为计算次数ꎻｔｅｎｄ为计算结束时刻的系统

时间ꎻｔｂｅｇｉｎ为计算开始时刻的系统时间. ３ 种算法

的计算时间对比分析如图 ４ 所示.
在图 ４ 中ꎬＶＦＣＤＭꎬＦＲＲＥꎬＦＲＥＧ ３ 种方法的计

算时间平均值分别为 ４３０􀆰 ９４ꎬ３１０􀆰 ０１ 和 ２９２􀆰 ５４ ｍｓ.
从图 ４ 中可以看出ꎬＶＦＣＤＭ 方法呼吸率的计算时间

整体要比 ＦＲＲＥ 和 ＦＲＲＥＧ 长ꎬ说明 ＶＦＣＤＭ 的实

时性最差. 但是ꎬＦＲＲＥ 的计算时间比 ＦＲＲＥＧ 要

多ꎬ这是因为 ＦＲＲＥ 中融合光的信息量比 ＦＲＲＥＧ
中单纯绿光的信息量多. 综上所述ꎬ本文提出的

ＦＲＲＥ 方法较传统 ＶＦＣＤＭ 实时性提高 ２８􀆰 ０１％ ꎬ
但是与 ＦＲＲＥＧ 相比ꎬ实时性相差 ５􀆰 ９７％ .

图 ４　 ３ 种方法计算时间对比
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ３ ｍｅｔｈｏｄｓ

４　 结　 　 论

在手机平台上ꎬ本文提出的方法通过绿光脉

搏波进行瞬时心率计算ꎬ通过融合脉搏波进行呼

吸 信号的提取 . 对提取的呼吸信号进行ＦＦＴ和

ＰＳＤ计算ꎬ得到人体呼吸率. 实验结果表明ꎬ本文

提出的 ＦＲＲＥ 方法ꎬ与传统的 ＶＦＣＤＭ 方法相比ꎬ
准确性提高了 １１􀆰 １６％ ꎬ实时性提高了 ２８􀆰 ０１％ .
与使用传统绿光的 ＦＲＲＥＧ 算法相比ꎬ准确性提

高 ７􀆰 ０６％ ꎬ且实时性只差 ５􀆰 ９７％ . ＦＲＲＥ 方法得

到了更高准确性和实时性. 从而ꎬＦＲＲＥ 方法可以

实现运动健康条件下ꎬ仅使用手机内置传感器便

捷计算呼吸率的功能.
本文提出的融合脉搏波思想和呼吸率估计方

法ꎬ为手机平台摄像头的人体生理参数估计提供

了一种新思路.
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