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散度值分析的PPG信号伪差滤除算法
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摘 要:光电容积脉搏波(photoplethysmography,PPG)信号的采集极易受到运动伪差的干扰,为了增加信号特征提取的准确

度进而提高人体生理参数计算的准确率,提出了基于散度值分析的PPG信号运动伪差滤除算法。将采集的模板信号与实验

信号进行带通滤波预处理之后,利用未受伪差干扰的模板信号计算出信号特征的散度值标准阈值范围,接着计算模板信号与

受伪差干扰的实验信号的散度值,识别判断并剔除实验信号中存在运动伪差干扰的信号周期,整合得到未受运动伪差干扰的

优质波信号。通过人体血管收缩压的检测实验,证明了算法在可穿戴运动系统中的实用性与可靠性。
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Abstract:
  

The
 

acquisition
 

of
 

PPG
 

signal
 

is
 

vulnerable
 

to
 

the
 

interference
 

of
 

motion
 

artifact.
 

In
 

order
 

to
 

increase
 

the
 

accuracy
 

of
 

signal
 

feature
 

extraction
 

and
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

human
 

physiological
 

parameter
 

calculation,
 

a
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filtering
 

algorithm
 

for
 

PPG
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based
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divergence
 

value
 

analysis
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proposed.
 

After
 

the
 

collected
 

template
 

signal
 

and
 

the
 

experimental
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are
 

preprocessed
 

by
 

band-pass
 

filtering,
 

the
 

standard
 

threshold
 

range
 

of
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divergence
 

value
 

of
 

the
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characteristics
 

is
 

calculated
 

using
 

the
 

template
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the
 

motion
 

artifacts.
 

Then,
 

the
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the
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by
 

the
 

motion
 

artifacts
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calculated,
 

and
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cycle
 

with
 

the
 

motion
 

artifacts
 

interference
 

in
 

the
 

experimental
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is
 

identified,
 

judged
 

and
 

eliminated,
 

and
 

the
 

high-quality
 

wave
 

signal
 

that
 

is
 

not
 

interfered
 

by
 

the
 

motion
 

artifacts
 

is
 

integrated.
 

The
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and
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algorithm
 

in
 

wearable
 

sports
 

system
 

are
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through
 

the
 

detection
 

experiment
 

of
 

human
 

vascular
 

systolic
 

pressure.
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0 引 言

光电容积脉搏波(photoplethysmography,PPG)信号

可以映射出人体血管中血液的充盈情况,因此可以利用

PPG信号进行人体生理参数的计算与预测,对PPG信号

的分析是检测人体身体健康状况的可行方法。PPG信号

的采集很少受到外界环境的限制,所采集的信号有一定的

实用性和适用性,因此受到国内外医学研究人员和学者的

广泛关注。

Schonle等[1]研制了 一 种 基 于 CMOS处 理 电 路 的

PPG信号采集电路,此方法可以有效降低功能消耗,提升

信号数据的传输和储存效率。Mcduff等[2]研制了一套利

用 摄 像 头 采 集 人 体 额 头 PPG 信 号 的 系 统。Gosh-
varpour[3]提出了一种基于PPG信号的情绪分类算法,对
PPG信号进行二维空间重构,然后分别在不同的截面上

提取几何指标,最后利用支持向量机(SVM)进行情绪类

型分类。Cassonar等[4]利用陀螺仪和光电传感器,计算并

判别人体不同的运动状态。Wang等[5]研究提出了一种基
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于心电信号(ECG)和PPG信号的人体酒精含量识别系

统,利用ECG、PPG信号特征,结合酒精饮用量数据,使用

SVM算法构建了一套高效且识别正确率高达95%的酒

精消耗识别方案。Kavsaoglu等[6]分析并提取PPG信号

的40个信号特征值,采用机器学习算法预测人体血红蛋

白水平,实验证明此方法可较高准确率实现无创的血红蛋

白检测。Sharma[7]提出了一种基于模式分解的人体心率

估算算法,将PPG信号模式分解并计算人体心率,实验验

证此方法具备较高的准确率。Li等[8]使用LED测试人体

运动心率,提出基于加速度模型和灰色微分方程的心率估

算算法,测量人体不同运动强度下的心率数据,实验效果

显著。Fan等[9]提出了利用最大似然的计算方法,跟踪判

断心电信号中含干扰信号最少的谐波数据,判断并提取正

确谐波的准确率比以往方法提高了18%以上。孙斌等[10]

提出了基于特征 K值的时域递归滤波信号伪差校正算

法,并利用血氧饱和度检测实验验证了算法的可靠性。张

畅等[11]利用BP神经网络血压检测模型,
 

通过平均影响法

减少冗余特征,检测到的血管收缩压和舒张压准确率高达

94%。Walia等[12]通过提取PPG信号的三维特征,利用

最小欧氏距离分类器对人体身份进行分类,识别正确率超

过97%。
虽然PPG信号被广泛应用于人体生理参数测量[13],

并且得到了可观的效果,但是由于运动伪差的存在,其应

用领域仍然受到一定地限制,如运动监测系统,可穿戴医

疗系统等[14]。在PPG信号采集过程中,受测者也同时存

在说话、咳嗽、喘气等人体运动,这给所检测到的PPG信

号引入了运动伪差干扰,伪差的存在降低了信号特征提取

的准确率,进而影响人体生理参数估计的准确度,甚至导

致生理参数的错误测量。针对这一问题,目前主要采用带

通滤波算法对信号进行滤波预处理,消除高频环境噪声和

低频基线漂移噪声,之后采用不同的数学思想进行运动伪

差滤除,如非线性自适应滤波[15]、奇异值分解[16]、最小二

乘法[17]、有限谐波和法[18]、联合系数重构[19]等。现有的

PPG运动伪差滤除算法已经取得了较好的效果,但是存

在多次迭代、累加与相乘等繁琐操作,数据处理步骤繁杂,
运算效率欠佳。针对以上问题,提出了基于散度值分析的

PPG信号序列伪差滤除算法,该算法将人体静止状态受

控实验中测得的模板信号与存在人体运动的实际状态下

测得的实验信号进行散度值计算分析,若某一周期的信号

特征散度值超出可接受阈值范围,则判定该信号周期存在

运动伪差,并将此信号周期剔除。

1 PPG信号的散度值计算

1.1 脉搏波信号的特征提取
光电容积脉搏波信号主要由一个上升支和一个下降

支组成,如图
 

1
 

所示。脉搏波形成原理如下:血液流经血

管时动脉随之膨胀或收缩,从而形成脉搏波。当心室收缩

时,主动脉膨胀,血管内压力升高;
 

当心室舒张时,主动脉

弹性恢复收缩,脉搏波以上升支最低点为起点,以波的形

式向血管传输血液。上升支表示血液注入主动脉时,动脉

扩张的情形,波峰表示主动脉压力的最高值,即上升支的

最高点;下降支表示心室舒张时,主动脉的收缩情形,下降

支中,主动脉的血管回弹会形成重搏波。图1中,s1 =
h1/t1,表示上升支斜率;s2 =h2/t2,表示下降支斜率;a1

表示上升支面积,a2 表示下降支面积,h1、h2 分别表示上

升支与下降支幅值,t1、t2 分别表示上升支与下降支时间。

图1 脉搏波波形特征

1.2 PPG信号的散度值计算
散度值表征了两个数据流样本在概率分布上的差异

性。散度值越小,表示两个数据流样本的信号特征差异性

越小。散度值分析在实验过程中基于概率分布进行分析,
在脉搏波信号运动伪差的识别与滤除中展示出了适用性

与有效性。
如果X 是 一 个 离 散 型 随 机 变 量,其 概 率 分 布 为

p(x)=P(X =x),x∈X。X 的熵H(X)为:

H(X)= -∑
x∈X

p(x)log2p(x) (1)

当p(x)=0时,p(x)log2p(x)=0。
如果一个随机变量

 

X ~p(x),q(x)为用于近似
 

p(x)的概率分布,那么,随机变量X 和模型q之间的交叉

熵定义为:

H(X,q)=H(X)+D(p‖q)=

-∑
x
p(x)log2q(x) (2)

相对熵又称 KL散度,表示两个概率分布p(x)和

q(x)差别的非对称性度量。一般p(x)表示数据的真实

分布,q(x)表示数据的理论分布或者p(x)的近似分布。
数据分布越相似,KL散度值越小。

由于使用了近似分布q(x)而不是真实分布p(x),
因此在具体化x 时需要的平均附加信息量为:

KL(p‖q)= -∫p(x)log2q(x)dx+

∫p(x)log2p(x)dx= -∫p(x)log2 q(x)
p(x)  dx (3)

对于离散随机变量,其概率分布p(x)和q(x)的KL
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散度可定义为:

DKL(P‖Q)=∑
x∈X

p(x)log2p
(x)

q(x)
(4)

即按概率p(x)求得的p(x)和q(x)的对数差的平

均值。当两个随机分布相同时,其散度值为0,当两个随

机分布的差别增大时,其散度值也增大。

2 PPG信号伪差滤除算法

2.1 算法总体设计
光电传感器采集的PPG信号主要包含两种类型的噪

声,第1种噪声是环境光、电磁干扰、工频干扰、肌电干扰

等外界环境导致的高频噪声和人体呼吸等生理活动而导

致的低频基线漂移噪声,这种噪声可以通过数字带通滤波

器进行滤波,方法成熟且效果显著;第2种噪声是人体运

动,如咳嗽、说话、喘气等动作导致光电探测器与人体接触

面发生的轻微的位移,导致光路变化进而引入干扰信号,
这一类运动伪差干扰很难通过普通滤波器进行滤除,但是

运动伪差的存在降低了PPG信号的质量,降低信号特征

提取的准确度,给人体生理参数的检测与估算带来较大的

误差甚至导致计算结果错误。
散度值分析算法可以有效地滤除PPG序列信号的运

动伪差,在静止状态受控实验中采集PPG模板信号,分别

计算出4个信号特征,即上升支斜率、下降支斜率、上升支

面积和下降支面积的特征序列。将模板信号划分出一系

列连续的信号窗体(窗体长度为20),计算所有信号窗体

与模板信号4个信号特征的散度值,进而得到4个信号特

征指标的散度值的可接受阈值范围。之后,在存在人体运

动的非受控实验中采集PPG实验信号,将实验信号划分

出一系列连续的信号窗体(窗体长度为4),计算所有窗体

信号与模板信号4个信号特征的散度值,从第1个符合阈

值要求的窗体信号开始往后进行分析,若该窗体信号某一

信号特征的散度值超出该信号特征的阈值范围,则判定窗

体信号最后一个信号周期存在运动伪差并将其剔除,持续

此步骤直到窗体信号末端到达实验信号的末端,停止计

算。算法流程如图2所示。

2.2 散度值计算公式的改进
式(4)表示的KL散度是不对称的,交换DKL(P‖Q)

中P、Q 的位置将得到不同结果。通过设置DKL(P1‖P2)
和DKL(P2‖P1)这两部分数据的系数各为0.5和0.5,得
到散度值DS 计算公式为:

DS(P1‖P2)=
1
2DKL(P1‖P2)+

1
2DKL(P2‖P1)

(5)
式中:P1、P2 分别对应式(4)中P、Q 的概率分布数组;

DKL(P2‖P1)为P2、P1 的相对熵。不同于KL散度计算

公式,散度值DS 计算公式是对称的,也就是说,即使在计

算散度值时调 换 P1、P2 的 位 置 也 可 以 得 到 相 同 的 散

度值。

图2 算法流程

先求得P1、P2 概率分布数组的平均值
P1+P2

2
,再分

别计算其与P1、P2的KL散度,两部分数据的系数依旧取

值为0.5和0.5,得到最终的散度值DJS 计算公式:

DJS(P1‖P2)=
1
2DKL P1‖P1+P2

2  +

1
2DKL P2‖P1+P2

2  (6)

可以看出,散度值DJS 的计算公式是基于散度值DS

计算公式的,不过,散度值DJS的计算公式可以避免P2=0
时的计算结果无解报错。与散度值DS 计算公式同样的

是,散度值DJS 的计算公式也是对称的,避免了计算散度

值时P1、P2 位置改变而得到不同结果所带来的不必要的

影响,且散度值的取值范围在0~1之间,概率分布P1、P2

二者越相似,散度值越小,完全相同时散度值为0。

2.3 模板信号的散度值阈值计算
第1阶段是采集模板信号。模板信号的生成采用离

线方式进行,使用折射式光电传感器从人体的臀部与腿部

采集某一受测者的静止状态下受控实验的脉搏波信号。
受控实验,是指运动的剧烈程度进行一定的人为控制,并
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且如果受测者处于静止状态,则信号采集过程中尽可能保

持信号采集传感器的稳定,尽量减少传感器运动对信号造

成的影响。对模板信号每个周期信号的上升支斜率、下降

支斜率、上升支面积、下降支面积这4个信号特征进行计

算,得到4个信号特征各自的特征序列。
对第1阶段采集到的模板信号,每20个周期信号划

分为一个信号段,即一个信号窗体。PPG模板信号S 为:

S = [S1,S2,S3,…,Sn] (7)
式中:S 为采集到的PPG模板信号;Si 为数字化的离散

点,i取值1~n,n为PPG模板信号信号周期数。被信号

窗体覆盖的的信号段S'为:

S'= [Si,Si+1,Si+2,…,Si+19] (8)
每计算完一个信号段的4个信号特征序列,将信号窗

体向后移动一个信号周期长度,直到窗体末端达到模板信

号的最后一个信号周期停止,至此,得到模板信号的4个

特征序列和所有窗体信号段的4个特征序列。接着进行

分桶操作,以得到式(6)中的概率分布数组P1、P2,进而得

到4个信号特征指标的标准阈值范围。以上升支斜率为

例,其他3个信号特征指标的分析同理,具体算法步骤

如下。

1)计算模板信号S 的分桶区间。计算模板信号上升

支斜率序列的最大值 max和最小值 min,本文取分桶数

num =4,利用求得的最大值与最小值进行分桶操作,即以

两个最值为区间端点,进行等间距4等分割分区间操作,
得到模板信号的分桶区间。

2)计算每个窗体信号段S'的分桶区间。设定窗体信

号段的上升支斜率序列的最大值 max和最小值 min等同

于步骤1)中模板信号的最大最小值,设置分桶数num =4
进行分桶操作,得到每个窗体信号段的分桶区间。

3)计算模板信号的概率分布数组P1。在步骤1)基础

上,统计模板信号上升支斜率特征序列在每个分桶区间的

计数个数,利用计数个数除以整个序列的周期信号数目,
得到它的概率分布数组。

4)计算每个窗体信号段的概率分布数组P2。在步骤

2)得出的分桶区间的基础上得到每个窗体信号段上升支

斜率的概率分布数组。

5)计算模板信号和窗体信号段在上升支斜率指标上

散度值标准阈值范围。根据散度值计算式(6),由步骤

3)~4)得到的P1、P2,计算模板信号和所有窗体信号段的

散度值,散度值中的最大值和最小值构成上升支斜率的标

准阈值范围。后续的分析将基于这个阈值范围进行分析

判断。
同理于上升支斜率散度值标准阈值范围的计算,计算

得到下降支斜率、上升支面积和下降支面积的散度值标准

阈值范围3个特征指标。

2.4 实验信号的运动伪差滤除算法
在存在喘息、说话、咳嗽等人体运动的非受控实验中

采集PPG实验信号,以上升支斜率这一信号特征为例,如
果某一窗体信号段的上升支斜率与2.3节中第1阶段的

模板信号的上升支斜率的散度值超过以上分析得到的该

特征的阈值范围,那么判定这个信号段存在伪差信号周

期,并对伪差信号周期予以剔除,并且,只要4个信号特征

中存在一个或多个特征的散度值超出对应的阈值范围,则
判定这个信号段存在伪差信号周期,需对其进行剔除处

理,以此作为运动伪差滤除算法的规则。
取信号窗体长度为4,将实验信号划分出一系列连续

的信号窗体S″为:

S″= [Sj,Sj+1,…,Sj+3] (9)
式中:Sj 为PPG实验信号数字化的离散点,j 取值1~
n-3,n为PPG实验信号信号周期数。

计算每一个实验信号窗体信号段与模板信号的散度

值,依据伪差滤除算法的规则,从第1个符合要求的窗体

信号段往后开始,若符合要求则信号窗体向后移动一个信

号周期长度,若不符合要求,则剔除该窗体信号段最后一

个周期的信号,重新整合实验波形,继续取下一个信号窗

做分析,直到信号窗末端到达实验波形的尾部,停止计算。
以上升支斜率为例,其他3个信号特征的分析同理,具体

算法步骤如下。

1)计算每个窗体信号段S″的分桶区间。设定窗体信

号段的上升支斜率序列的最大值 max和最小值 min等同

于2.3节步骤1)中模板信号的最大最小值,设置分桶数

num =4进行分桶操作,得到每个窗体信号段的分桶

区间。

2)计算每个窗体信号段的概率分布数组P2。 在步骤

1)得出的分桶区间的基础上得到每个窗体信号段上升支

斜率的概率分布数组P2。

3)计算实验波形窗体信号段与模板信号的上升支斜

率散度值。根据散度值计算式(6),由步骤2)所得的P2与

2.3节步骤3)所得模板信号概率分布P1,计算每一个窗

体信号段和模板信号的散度值。

4)判断伪差周期信号并剔除伪差周期。若4个信号

特征的散度值均在各自标准阈值范围以内,则后移窗口,
否则,剔除该窗体信号段最后一个周期的信号,重新整合

实验波形并取下一个信号窗,直至信号窗到达实验波形末

端,计算停止。

3 实验验证与分析

3.1 模板信号与实验信号的采集与预处理
利用折射式光电传感器从人体的臀部与腿部采集某

一受测者的 PPG 信号。首先让受测者 在 座 位 上 静 坐

20
 

min,在保证受测者静止不运动且信号采集过程中信号

采集传感器稳固的状态下,采集不受运动伪差干扰的PPG
模板信号。接着在伴随人体运动,如让受测者说话、咳嗽、
喘气等动作的状态下,采集存在运动伪差干扰的实验信

号。光电传感器采集PPG信号频率为300
 

Hz,设置4阶
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带通滤波器的低频截止频率为0.7,高频截止频率为4,对
模板信号和实验信号进行带通滤波预处理,去除高频和低

频噪声,为运动伪差干扰滤除实验做准备。
取时长为100

 

s的模板信号进行带通滤波预处理备

用,滤波预处理前的PPG原始信号如图3(a)所示,滤波预

处理后的PPG模板信号如图3(b)所示。

图3 模板信号

取时长为10
 

s左右的实验信号进行滤波预处理备用,
带通滤波预处理前的PPG原始信号如图4(a)所示,带通

滤波预处理后的PPG实验信号如图4(b)所示。

图4 实验信号

3.2 PPG运动伪差滤除

1)散度值标准阈值范围计算

利用图3模板信号,计算得到上升支斜率信号特征的

4等 分 分 桶 区 间 为(0.657,
 

0.743]、(0.743,
 

0.829]、
(0.829,

 

0.914]、(0.914,
 

1.0];模板信号在这4个分桶区

间上的概率分布分别为0.29、0.38、0.22、0.11;模板信号

的某一窗体信号段在4个分桶区间上的概率分布分别为

0.45、0.10、0.05、0.40,由此可得该窗体信号段与模板信

号的散度值为0.180
 

250。计算模板信号与模板信号所有

的窗体信号段的散度值,可以得到上升支斜率的散度值标

准阈值范围为[0.09,0.45]。下降支斜率、上升支面积、下
降支面积的散度值标准阈值范围3个信号特征计算同理

于上升支斜率,4个信号特征指标的散度值标准阈值范围

如表1所示。

表1 4个信号特征散度值的标准阈值范围

信号特征
上升支

斜率

下降支

斜率

上升支

面积

下降支

面积

阈值

范围

[0.09,

0.45]
[0.02,

0.35]
[0.05,

0.50]
[0.03,

0.49]

2)实验信号伪差周期剔除

在得到散度值标准阈值范围之后,计算图4实验信号

的所有窗体信号段与模板信号的散度值如表2所示。

表2 散度值

实验次数
上升支

斜率

下降支

斜率

上升支

面积

下降支

面积

1 0.13 0.23 0.14 0.36
2 0.26 0.54 0.14 0.69
3 0.48 0.25 0.55 0.21
4 0.38 0.22 0.46 0.46
5 0.20 0.30 0.33 0.36
6 0.38 0.34 0.38 0.37
7 0.22 0.24 0.26 0.21
8 0.33 0.33 0.17 0.46
9 0.33 0.24 0.17 0.46

图5 连续多周期受伪差干扰的伪差滤除效果

实验数据分析过程如下:先计算第1个信号窗体的

4个信号特征的散度值,都符合表1对应的标准阈值范

围;接着顺延一个信号周期来到第2个信号窗体,其中,下
降支斜率的散度值0.54和下降支面积的散度值0.69分

别超出 了 对 应 的 标 准 阈 值 范 围[0.02,0.35]、[0.03,

0.49],因此删除该信号窗体的最后一个周期信号,重新整

合实验信号并紧接着取到下一个信号窗体,其中,上升支

斜率的散度值0.48和上升支面积散度值0.55分别超出

了对应的标准阈值范围[0.09,0.45]、[0.05,0.50],因此

删除该信号窗体的最后一个信号周期,往下继续分析,得
到后续的散度值均符合阈值范围,连续多周期受伪差干扰

的伪差滤除效果如图5所示,图5(a)为伪差滤除前的

PPG实验信号,其中的伪差信号周期已用黑色虚线标出,
图5(b)为伪差滤除后的PPG信号。
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非连续单、多周期受伪差干扰的伪差滤除效果如图6
所示。由图5、6可以看出,散度值分析的PPG信号伪差

滤除算法效果明显,有效地排除了运动伪差的干扰。

图6 非连续单、多周期受伪差干扰的伪差滤除效果

3.3 人体生理参数计算
采集受运动伪差干扰的PPG实验信号,根据参考文

献[20]的计算人体血管收缩压方法,分别采用运动伪差滤

除前后的PPG信号进行人体血管收缩压计算,结果如图7
所示。

图7 伪差滤除前后人体收缩压计算实验对比

如图7所示,利用存在运动伪差的实验信号计算人体

血管收缩压,方差为16.21,实验结果波动非常大,无法准

确评估人体血管收缩压,表明运动伪差干扰的存在导致实

验出现错误结果。利用运动伪差滤除后的PPG信号进行

收缩压计算实验,方差为0.07,实验结果稳定性与准确性

大大提升,证明了该运动伪差滤除算法的实用性。

4 结 论

针对PPG信号易受运动伪差干扰的问题,提出了散

度值分析的PPG信号伪差滤除算法。将采集的模板信号

与实验信号进行带通滤波预处理之后,利用模板信号计算

出信号特征的散度值标准阈值范围,接着计算实验信号与

模板信号的散度值,识别判断并剔除实验信号中存在运动

伪差干扰的信号周期,整合得到未受运动伪差干扰的优质

波信号。通过人体血管收缩压的计算实验,证明该算法可

以有效排除运动伪差的干扰,提高生理参数测量的稳定性

与准确性,增强了可穿戴运动系统的实用性与可靠性。
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