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ПІДХОДИ ЗАСТОСУВАННЯ БЕЗКОНТАКТНОЇ 

ФОТОПЛЕТИЗМОГРАФІЇ ДЛЯ ОЦІНЮВАННЯ РІВНЯ 

САТУРАЦІЇ КРОВІ 

Анотація. В роботі розглянуто різні дослідження в області дистанційної фотоплетизмографії, що розвивається. 
Наведено систематичний огляд статей, що описують дослідження, показано, що з часом інтерес до області 
дистанційної фотоплетизмографії зростає і кількість досліджень збільшується. Описані останні досягнення в 
данному напрямку, засновані на кольорі шкіри та руху голови. Дослідження класифікувалися в першу чергу за 
застосовуваними алгоритмами та вкладом у дослідження дистанційної фотоплетизмографії. 

Ключові слова: фотоплетизмографія, сатурація, нейронні мережі, згорткові моделі, окси, дизоксигемоглобін 
 
Вступ 
Електрокардіографія (ЕКГ) та фотоплетизмографія (ФПГ) є двома найбільш поширеними 

способами вимірювання серцевої діяльності та варіабельності пульсу. Однак у ЕКГ та ФПГ се-
нсори повинні бути прикріплені до частин тіла, що може спричинити дискомфорт або незруч-
ність при тривалому моніторингу. Сьогодні запропонований метод вимірювання параметрів 
пульсу, що не вимагає контакту зі шкірою − метод безконтактної (дистанційної) ФПГ. 

В даний час у дистанційній ФПГ існує два основні підходи: отримання пульсу з періодич-
них змін кольору шкіри та періодичного руху голови. Обидва підходи ґрунтуються на роботі 
варіабельності пульсу та дозволяють отримати біомедичну інформацію з ФПГ сигналу. Вперше 
метод дистанційної ФПГ було запропоновано у 2008 році [1]. Спочатку подібні алгоритми мо-
жна було відтворити тільки в лабораторних умовах, але з часом з'явилися більш складні алго-
ритми, які дозволяють обробляти інформацію в реальних умовах. 

Проблема 
Оцінка насичення периферичним киснем (SpO2) на основі відео-фотозображень з викорис-

танням виключно RGB-камер пропонує безконтактний підхід до вимірювання рівня кисню в 
крові. Дослідження дозволили стабілізувати отриманні дані, як основу для безконтактної оцін-
ки кисню в крові. Крім того, сьогодні використовується отримані дані для системного навчан-
ня. Однак існує проблема, яка полягає в тому, що складно навчити та оптимальні параметри 
моделі з невеликим набором даних. На точність визначення кисню в крові легко впливає навко-
лишнє освітлення та рух об'єкта. Щоб вирішити ці проблеми, пропонується навчальна просто-
рово-часова мережа для оцінки SpO2 на основі відео, фотозображень. Просторово-часова схо-
жість сигналів дистанційної фотоплетизмографії (дФПГ) була виявлена на відеофрагментах, що 
містять ділянки обличчя або кисті. Інтеграція глибоких нейронних мереж з експертизою ма-
шинного навчання дозволила оцінити SpO2. 

Метод 
Дослідження, які проводилися раніше використовували закон Бера-Ламберта [1] для вимі-

рювання вмісту кисню в крові безконтактно. Використовувався коефіцієнт поглинання двох 
різних довжин хвиль світла для оцінки SpO2, як показано на рис. 1. У дослідженнях дФПГ для 
оцінки SpO2 більшість дослідників використовують «червоний і синій спектри». Це пов'язано з 
тим, що насичений киснем гемоглобін (HbO2) може поглинати більше синього світла, ніж дезо-
ксигенований гемоглобін (Hb), а дезоксигенований гемоглобін може поглинати більше черво-
ного світла, ніж насичений киснем.  

mailto:wangzhao36110@163.com
mailto:psv@vntu.edu.ua
mailto:shtofel@vntu.edu.ua


Матеріали ІV міжнародної науково-технічної конференції   
«СУЧАСНІ ТЕХНОЛОГІЇ БІОМЕДИЧНОЇ ІНЖЕНЕРІЇ» 07−09 травня 2025 року, м. Одеса, Україна 

 

  
ІНФОРМАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ В БІОМЕДИЦИНІ 

172 

 
Рис. 1. Ступінь поглинання Hb і HbO2 світлу різної довжини хвилі. Сині, зелені та червоні пунктирні 

лінії позначають довжину хвилі світла, що відповідає їхньому кольору [1] 

Аналіз літературних джерел 
Порівняно з оцінкою SpO2 на основі контактного методу, компанія Sun [2] запропонувала 

безконтактний метод оцінки кисню в крові за допомогою смартфонів і ввела алгоритм множин-
ної лінійної регресії. При цьому використовувався метод співвідношення характеристик сигна-
лу червоного та синього спектрів для оцінки кисню в крові [3]. Бал використовував двохдерев-
не композитне вейвлет-перетворення (DT-CWT) для вилучення фізіологічних сигналів зі скла-
дних сигналів, для надійної оцінки насичення SpO2 в [4]. Guazzi et al. [5] використовували RGB-
камеру та алгоритм автоматичного вибору ROI для вибору області обличчя для оцінки наси-
чення крові киснем. Kim et al. [6] використовували RGB-камеру для зйомки відео обличчя в 
умовах навколишнього освітлення та перетворювали їх у колірний простір для прогнозування 
SpO2. Однак дослідники зіткнулися з певними обмеженнями у своїх дослідженнях. Більшість з 
них не врахували зміни сигналу, викликаний артефактами руху і варіаціями відбиття світла, які 
відбуваються в реальних сценаріях. Як наслідок, їхні висновки можуть мати обмежену застосо-
вність у практичному застосуванні. 

Особливості застосування CNN-BiLSTM для оцінки SpO2 
CNN BiLSTM − це гібридна двонаправлена архітектура LSTM і CNN. У оригінальному 

формулюванні, застосованому до розпізнавання іменованих об’єктів, він вивчає функції показ-
ників зображень. Компонент CNN використовується для створення функцій рівня об’єкту. Для 
кожної ознаки модель використовує згортку та максимальний рівень об’єднання, щоб аналізу-
вати новий вектор ознак із вже отриманих. 

Реалізація даної моделі показано на рисунку 2. Архітектура CNN-BiLSTM може ефективно 
виявляти складні шаблони сигналів. Це дослідження перспективно в напрямку застосування 
CNN-BiLSTM у вимірюванні SpO2. 

 
Рис. 2. Архітектура LSTM і CNN для оцінювання сатурації крові 

Визначення кінцевого значення SpO2 описується рівнянням 
 2 1 2SpO (Matrix2) Matrix1 Matrix2,F k k= = +   
де  Matrix1, Matrix2 – матриці ознак, які представляють функції показників сатурації крові; 

https://www.mdpi.com/2306-5354/11/2/113#fig_body_display_bioengineering-11-00113-f005
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 𝑘𝑘1 та k2 являють собою ваги показників на основі мануальних налаштувань і навчання за 
допомогою нейронною мережею.  

Ефективність CNN-BiLSTM у вилученні просторово-часових особливостей з відеоданих 
пояснюється одночасною обробкою як просторових, так і часових розмірів. Це дозволяє більш 
детально аналізувати динамічні міжкадрові зміни, тим самим сприяючи кращому контекстному 
розумінню відеоконтенту порівняно з 2DCNN.  

Ці дослідження дозволили аналізувати спектральну щільність потужності (PSD) сигналів 
дФПГ в області обличчя та руки в реальному часі. На основі існуючих досліджень логічно 
стверджувати, що віддалена оцінка SpO2 і відео з обох регіонів мають сильну кореляцію. З фізі-
ологічної точки зору, може існувати сильна кореляція між фізіологічними сигналами в цих двох 
областях. Розроблено новий режим тренування для вивчення корисної інформації. Ця контрас-
тна стратегія навчання послабила вплив нефізичних рис обличчя шляхом проектування позити-
вних і негативних зразків (табл. 1) 

Таблиця 1 

Результат суміжних робіт над набором даних MVPD. 

Метод Безконтактний Рентабельність 
інвестицій 

Стабільне  
середовище Світлові коливання Обертання обличчя 

МАЕ 
(%) 

РМСЕ 
(%) 𝝆𝝆ρ МАЕ 

(%) 
РМСЕ 

(%) 𝝆𝝆ρ МАЕ 
(%) 

РМСЕ 
(%) 𝝆𝝆ρ 

Kong et 
al. [4 + Обличчя 1.39 1.75 0.71 2.13 2.27 0.45 1.83 1.71 0.69 

Kim та ін 
[6] + Обличчя 0.54 0.69 0.92 1.99 1.93 0.71 1.58 1.98 0.79 

Sun та ін 
[2] + Рука 1.13 1.23 0.91 1.55 2.03 0.78 − − − 

Mathew 
et al. [7] + Рука 1.97 2.32 0.40 − − − − − − 

CL-
SPO2Net. 

[8] 
+ Обличчя 0.85 1.12 0.76 1.13 1.37 0.79 1.20 1.25 0.80 

LSTM і 
CNN + Обличчя 0.82 1.1 0.75 1.1 1.37 0.75 1.15 1.15 0.80 

 
Архітектура алгоритму в цій роботі була навчена з використанням PyTorch, на графічному 

процесорі. Під час фази контрастного навчання швидкість навчання була встановлена на 0,001, 
а архітектура 3DCNN пройшла 200 тренувальних епох. На етапі контрольованого тонкого на-
лаштування сигналу дФПГ швидкість навчання була скоригована до 0,0005, при цьому архітек-
тура 3DCNN була навчена на 200 епох. Значення насичення крові контролювалися і реєструва-
лися з частотою 1 Гц.  

      
Учасник 1 Учасник 2 Учасник 3 

Рис. 1. Приклади зображень, формат MVPD 

Висновки 
В роботі розглянуто різні дослідження в області дистанційної фотоплетизмографії, що роз-

вивається. Наведено систематичний огляд статей, що описують дослідження, показано, що з 
часом інтерес до області дистанційної ФПГ зростає і кількість досліджень збільшується. Опи-
сані останні досягнення в даному напрямку, засновані на кольорі шкіри та руху голови. Дослі-

https://www.mdpi.com/2306-5354/11/2/113#B4-bioengineering-11-00113
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дження класифікувалися в першу чергу за застосовуваними алгоритмами та вкладом у дослі-
дження дистанційної фотоплетизмографії. 

Представлено реалізацію CNN-BiLSTM  напівконтрольованої нейронної мережі, мережа 
складається із злиття двох методів. Виявлено, що глибоке контрастивне навчання робить більш 
ефективно. Виявлено, що відео з обличчям мають більшу точність і чутливість при оцінювання 
сатурації, ніж  по показникам рук. Незважаючи на зовнішні збурення, сигнали дФПГ залиша-
ються стабільними, що дозволяє оцінити SpO2 адаптуватися до складних середовищ. Порівню-
ючи виміряння SpO2 з еталонними даними SpO2, MAE становить 0,82%, 1,1% при змінах освіт-
лення та 1,15% у ситуації обертання обличчя. Ці результати свідчать про те, що рівні SpO2, ви-
міряні за допомогою запропонованого методу на основі відео, корелюються  з показниками за 
допомогою за допомогою традиційних методів. 
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