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较少的主要检测方法差分阈值法需要根据一段时间的结果来设定阈值才能准确检测出心率袁不适于瞬时心
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智能手机上的实验结果表明袁与耘悦郧方法相比袁计算精度能满足要求援与差分阈值法和滤波器组法相比袁本文
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摇摇随着智能手机的发展袁利用手机来测量人体
生理参数成为一种趋势援许多研究表明心率可以
用来评估心脏功能咱员暂袁利用安卓智能手机设计一
种心率检测软件可以帮助人们随时了解自己的心

脏状况和运动强度援手机检测心率的原理是院让用
户将其手指指尖覆盖手机摄像头袁运用手机摄像
头中的图像传感器拍摄用户手指指尖血液颜色变

化的周期袁根据颜色变化和心跳的关系计算心率援

这个检测过程中袁手机图像传感器拍摄出来的是
一段由很多帧图像构成的视频袁手机对每帧图像
进行量化判断并计算平均灰度值袁然后绘制灰度
曲线袁计算色彩变化的周期曰每一个周期代表一次
心跳援因为每次心跳导致一次血液到毛细血管的
波形流动袁当毛细血管充血时袁血液含氧量增加袁
血液变成暗红色咱圆暂援血红蛋白对绿光有较好的吸
收特性袁所以绿光的光强信息被提取出来袁因此只
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摇摇

需借助手机拍摄手指的图像即可完成心率的检

测援目前市面上的一些心率检测软件只能检测平
均心率袁即员缘泽或员皂蚤灶内的心率平均值袁无法检
测瞬时心率援瞬时心率渊每一心电周期的倒数值冤
在反映心搏快慢的同时可以反映心率是否均齐袁
是监护心律紊乱或进行加荷运动试验的病人所必

需的指标咱猿暂援用手机检测瞬时心率需要实时根据
员耀圆泽内采样得到的帧图像计算出瞬时心率袁因
此对于算法的精简性有更高的要求援

基于差分阈值的特征点检测方法及心率计算

方法都必须设定阈值袁而阈值需根据一段时间的
脉搏变化才能更准确地设定援使用以上方法测量
瞬时心率一般需要根据缘耀员园泽的平均值设定阈
值或者自适应测量阈值袁这段决定阈值的时间可
能会让应用失去一部分客户曰而采用其他方法如
滤波器组法咱源暂和小波法咱缘暂在手机上计算瞬时心

率时实时性不好援所以本文提出一种基于鉴相器
的检测瞬时心率的方法并通过安卓手机实现援鉴
相器一般作为锁相环中的组成部件袁是一个相位
比较装置袁用来检测输入信号相位与反馈信号相
位之间的相位差咱远暂袁从而反映输入信号的即时
频率援

员摇算法设计

手机摄像头以圆园帧辕泽的速度对采集到的图
像取平均灰度值援连续的图像灰度值可以形成一
条曲线袁这条曲线可以反映脉搏的变化袁与压力脉
搏波和光电容积脉搏波类似援

鉴相器可以通过乘法器实现援假设输入信号
的心跳频率成分为

怎蚤渊贼冤越哉员泽蚤灶咱棕蚤贼垣兹蚤渊贼冤暂援 渊员冤
信号随即被分为两路分别进入参考信号为正

弦和余弦的乘法器援两路参考信号只有 仔辕圆的相
位差别援正弦与余弦信号有相同的幅值与频率
棕则援棕则为上一拍计算的心率援

假设余弦参考信号为

怎则渊贼冤越哉圆糟燥泽咱棕则贼垣兹则渊贼冤暂袁 渊圆冤
与参考信号相乘得到新的信号院

怎蚤渊贼冤窑怎则渊贼冤越员圆哉员哉圆喳泽蚤灶咱渊棕则垣棕蚤冤贼垣兹蚤渊贼冤垣

兹则渊贼冤暂垣泽蚤灶咱渊棕则原棕蚤冤贼垣兹蚤渊贼冤原
兹则渊贼冤暂札援 渊猿冤

通过低通滤波器可以将式渊猿冤中的高频成分
滤掉袁则鉴相器的输出为

渊员辕圆冤哉员哉圆泽蚤灶咱兹蚤渊贼冤原兹则渊贼冤暂越运凿泽蚤灶驻兹援

渊源冤
其中运凿越渊员辕圆冤哉员哉圆援脉搏波信号其他频率成分
通过与参考信号相乘也同样发生了变化袁但只要
合理设置低通滤波器的截止频率袁可以将这些频
率成分滤掉援

为了消除幅值的影响袁另一路鉴相器得到
运凿糟燥泽驻兹袁结合式渊源冤可得到驻兹援驻兹可以用来计算
当前的瞬时心率院

棕渊贼冤
则 越棕

渊贼原员冤
蚤 原驻兹援 渊缘冤

计算出的瞬时心率的频率也将作为下一周期

参考信号的频率援脉搏波的处理过程如图员所示援

图员摇鉴相器检测瞬时心率原理框图
云蚤早郾员摇月造燥糟噪凿蚤葬早则葬皂 燥枣责澡葬泽藻凿藻皂燥凿怎造葬贼燥则皂藻贼澡燥凿

枣燥则蚤灶泽贼葬灶贼葬灶藻燥怎泽澡藻葬则贼则葬贼藻凿藻贼藻糟贼蚤燥灶

圆摇安卓手机实现

圆郾员摇摄像头检测脉搏波原理
安卓手机客户端采用 耘糟造蚤责泽藻渊匀藻造蚤燥泽杂藻则增蚤糟藻

砸藻造藻葬泽藻圆冤与 粤灶凿则燥蚤凿原杂阅运开发援信号采集即通
过手机摄像头录制手指的血液变化情况袁测量时
测试者需要将手指紧贴在手机摄像头上援参考信
号的采样频率需要和摄像头采样频率保持一致袁
人的心率一般在员耀圆匀扎之间袁所以摄像头的采
样频率采用圆园帧辕泽袁可以满足要求援摄像头的帧
采样频率增大会造成计算量的增加袁本文只测量
瞬时心率袁过高的采样频率没有必要援因为血红蛋
白对绿光有较好的吸收特性袁所以绿光的光强信
息被提取出来援

在一个安卓应用中袁摄像头的 粤糟贼蚤增蚤贼赠通过
孕则藻增蚤藻憎悦葬造造遭葬糟噪接口控制援通过其中的方法责怎遭造蚤糟
增燥蚤凿燥灶孕则藻增蚤藻憎云则葬皂藻渊遭赠贼藻咱暂凿葬贼葬袁糟葬皂藻则葬冤袁获得
实时的预览帧视频援这里获得的 凿葬贼葬数据是
再哉灾源圆园格式袁需要将其转换成 砸郧月格式袁方便
以后处理援取出每一帧每一个像素点的 砸郧月值
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糟燥造燥则咱蚤暂咱躁暂越遭皂责援早藻贼孕蚤曾藻造渊蚤袁躁冤袁然后分别求每
帧的 砸郧月的平均值院糟燥造燥则砸赃葬增早袁糟燥造燥则郧赃葬增早袁
糟燥造燥则月赃葬增早袁将每个 葬增早画在坐标系里袁其中
糟燥造燥则郧赃葬增早最为明显袁以其作为脉搏波的纵坐标援
三角函数用躁葬增葬援造葬灶早援酝葬贼澡类中的相关函数实现援
圆郾圆摇低通滤波器的实现

数字滤波器有两种院无限脉冲响应数字滤波器
渊陨陨砸冤和有限脉冲响应数字滤波器渊云陨砸冤袁公式如下院

赠渊灶冤越喳移
晕

噪越园
葬噪曾渊灶原噪冤札原喳移

酝

噪越员
遭噪赠渊灶原噪冤札袁

渊远冤

赠渊灶冤越移
晕原员

噪越园
葬噪曾渊灶原噪冤援 渊苑冤

式中葬噪为滤波器系数援陨陨砸滤波器是一个反馈系
统曰云陨砸滤波器需要更大的 晕值来得到一个尖锐
的截止频率袁所以在相同输出响应的情况下袁云陨砸
滤波器需要更长的运算时间袁消耗更多的资源援本
文算法采用云陨砸滤波器基于以下猿点原因院淤云陨砸
滤波器有线性的相位响应袁不会造成相位失真袁而
陨陨砸的相位响应是非线性的曰于在用有限数字位
表达滤波器时陨陨砸可能会出现严重的参数量化等
问题袁这对云陨砸滤波器的影响相对要小曰盂现在智
能手机有足够的资源袁可以忽略 云陨砸相对较高的
资源消耗援由于逐拍脉搏之间的差别一般不会大
于园郾源匀扎咱苑暂袁所以低通滤波器的截止频率设为
园郾缘匀扎援

因为低通滤波及相位的计算依赖于每一计算

时间段的起始位置袁所以为了使每一拍的计算时
间段和采集脉搏波的起始位置相同袁采用了如下
的时间段分割算法院信号的分割时间为上一拍的
心率周期袁心率计算时间段的起始时间为上一周
期计算时间段的结束时间加上补偿相位所对应的

时间曰补偿相位为上一周期计算时间段参考信号
与测量信号的相位差援通过对每一时间段进行相
位补偿袁分割时间段随着计算的进行不断调整袁以
使计算时间段和新的心率周期差值最小曰所以对
于测量的脉搏波在时间段分割上并不连续援

猿摇算法测试

猿郾员摇算法概述
算法在三星 晕燥贼藻圆苑员园愿上实现袁分辨率为

员圆愿园伊苑圆园袁主频员怨源远酝匀扎袁内存圆郧月援差分阈
值法咱愿原员园暂与滤波器组法咱猿原源暂是常用的心率计算

方法袁对这圆种方法和本文方法在手机上实现的
效率及准确性进行了分析比较援图圆是信号采集

流程援

图圆摇信号采集框图
云蚤早郾圆摇月造燥糟噪凿蚤葬早则葬皂 燥枣贼澡藻泽蚤早灶葬造葬糟择怎蚤泽蚤贼蚤燥灶

猿郾员郾员摇差分阈值法
差分阈值法的关键在于合理地设定阈值袁要

求先采集一段时间的信号来设定阈值袁再开始瞬
时心率的采集援差分阈值法是利用容积脉搏波形
态上具有陡峭下降沿的特点袁采用差分运算将其
突出出来援设杂是经过滤波去噪后的光电容积脉
搏波信号袁杂员是对杂的一次差分值袁杂圆是对 杂员进
行阈值处理后的值袁杂猿是对杂圆进行阈值处理后的
值袁匀为阈值袁计算公式如下院

杂员渊蚤冤越杂渊蚤冤原杂渊蚤原噪冤援
杂圆由以下公式得出院
杂圆渊蚤冤越杂员渊蚤冤袁 杂员渊蚤冤约匀曰

杂圆渊蚤冤越园袁 杂员渊蚤冤逸匀援 渊愿冤

其中匀越园援选择 匀越园是为了消除上升沿的数
据袁仅保留下降沿袁将所求目标的所在范围尽量缩
小援为了消除重搏波对心率计算造成的干扰袁可以
进行二次差分袁也需要设定阈值袁则 杂猿由以下公
式得出

杂猿渊蚤冤越杂圆渊蚤冤袁 杂圆渊蚤冤约匀曰

杂猿渊蚤冤越园袁 杂圆渊蚤冤逸匀援 渊怨冤

其中 匀的取值视情况而定袁通常选取 匀 越
圆
晕移

晕

蚤越员
杂圆渊蚤冤援晕为待采样点的个数援

猿郾员郾圆摇滤波器组法
滤波器组法是在频域提取心率的一种方法援

通过几组等带宽的带通滤波器将原始信号分割成

不同的频率成分袁能量最高的即为当时的瞬时心
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摇摇

率援实验的具 体参数 如下院滤波器 组范 围
园郾缘耀源匀扎袁滤波器组频率递增值为园郾园缘匀扎援每隔
员泽计算员次瞬时心率值援
猿郾圆摇实验结果
猿郾圆郾员摇平均延时

为了对算法进行测试袁对员园名志愿者渊全部
为男性袁年龄圆圆耀猿园岁袁标准差 猿岁冤袁采用手机
和三导联耘悦郧同时测试瞬时心率援志愿者在测量
前需要做员皂蚤灶踏跳运动袁目的是使测量过程中
心率发生明显变化援右手用手机摄像头测试的同
时袁双手及右脚通过三导联心电极夹测试援手机测
量的瞬时心率记录在手机中援心电极夹得到的模
拟信号通过葬贼皂员圆愿单片机传送到上位机袁进而分
析出瞬时心率援连续测量圆皂蚤灶援平均延时被定义
为袁采集时间内心电信号 砸峰产生时间与相应手
机完成瞬时心率计算时间的差值的平均值袁通过
上位机的分析得出援图猿反映了三种算法在不同
帧采样频率下的每拍心跳平均延时援

图猿摇三种算法的平均延时时间
云蚤早郾猿摇粤增藻则葬早藻凿藻造葬赠燥枣贼澡藻贼澡则藻藻葬造早燥则蚤贼澡皂泽

从图中可以看到三种算法的延时都随着时间

逐渐增大袁较高的帧采样频率会造成更大的延时援
差分阈值法因为需要一段时间训练以产生阈值袁
所以有一段时间的固定延时袁导致每一拍心率计
算结果都会滞后援鉴相器法与滤波器组法在测试
开始阶段都可以即时地完成瞬时心率的测量袁但
滤波器组法由于需要进行傅里叶变换及能量谱的

选择而消耗大量系统资源袁延时时间逐渐增大曰鉴
相器法的延时虽然也有逐渐增大的趋势袁但是在
接近圆皂蚤灶时也可以保持在员泽以内援

较高的分辨率会更准确地表示血液当前的浓

度袁较高的帧频率会更好地显示血液的变化情况袁
但更细致的脉搏波描述会导致更高的系统资源消

耗援分辨率由手机摄像头决定袁而帧采样频率可以

通过软件改变援上述实验在分辨率为员圆愿园伊苑圆园袁
帧采样频率为圆园帧辕泽条件下进行援实验发现袁采
用更低的帧采样频率渊缘袁员园袁员缘帧辕泽冤袁三种方法
的平均延时会降低袁滤波器组法也可以实现在测
试远园泽内的平均延时保持在可以接受的范围内援
更高的帧频率会导致三种方法平均延时增大袁平
均延时最小的鉴相器法也无法在 远园泽内实现心
率的即时计算援所以为了区分算法的效率袁帧采样
频率选择为圆园帧辕泽援
猿郾圆郾圆摇准确性

采用月造葬灶凿原粤造贼皂葬灶比值法对鉴相器法与心
电极法进行比对援月造葬灶凿原粤造贼皂葬灶方法的基本思
想是计算出两种测量结果的一致性界限袁并用图
形法直观地反映这个一致性界限咱员员暂援鉴相器法与
三导联心电极法测量的 月造葬灶凿原粤造贼皂葬灶图如图源
所示曰载和 再分别表示鉴相器法与三导联心电极
法每次测得的瞬时心率援图中上下两条水平实线
代表怨缘豫一致性界限的上下限援从图中可以看到
本文提出的方法与样本实际的瞬时心率具有较好

的一致性援孕藻葬则泽燥灶相关系数为园郾怨源援归一化均方
根为圆郾圆缘豫援

图源摇鉴相器法与心电极法测量瞬时心率的
月造葬灶凿原粤造贼皂葬灶图

云蚤早郾源摇月造葬灶凿鄄粤造贼皂葬灶责造燥贼燥枣责澡葬泽藻凿藻皂燥凿怎造葬贼燥则葬灶凿
耘悦郧枣燥则蚤灶泽贼葬灶贼葬灶藻燥怎泽澡藻葬则贼则葬贼藻皂藻葬泽怎则藻皂藻灶贼

猿郾圆郾猿摇讨摇论
用猿远园手机卫士测试手机软件占用内存情

况袁可以看到鉴相器法占用的内存为猿圆郾远酝月袁而
差分阈值法占用的内存为员圆郾缘酝月袁滤波器组法
占用的内存为远愿郾缘酝月援虽然三种方法都需要对
信号进行分割袁但是差分阈值法在一个分割时间
段里只相当于做了减法运算袁计算的代价较小援鉴
相器法虽然每一拍心率的计算基于前一拍心率计

算的结果袁但仍然需要全部采集点与参考信号相
乘曰滤波器组法由于傅里叶变换而消耗比较多的
内存援三种方法的性能如表员袁其中晕为待采样点
的个数援
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表员摇测量方法效率比较
栽葬遭造藻员摇耘枣枣蚤糟蚤藻灶糟赠糟燥皂责葬则蚤泽燥灶燥枣凿蚤枣枣藻则藻灶贼皂藻贼澡燥凿泽

指标
差分阈值法
渊晕越圆缘冤

鉴相器法 滤波器组法

均方根差辕豫 猿郾源 圆郾猿 员郾愿

延时状态 初始化延时 无延时 每拍延时

内存消耗量辕酝月 员圆郾缘 猿圆郾远 远愿郾缘

摇摇基于鉴相器的测量方法可以准确测量出瞬时
心率袁与心电参考信号比较可得到归一后的均方
根差为圆郾圆缘豫袁稍逊于滤波器组法的员郾愿豫袁但好
于差分阈值法的猿郾源豫援鉴相器法如果不进行相
位补偿袁瞬时心率测量的准确率将大幅下降援差分
阈值法在测量瞬时心率时需要将计算窗口与人的

脉动保持基本一致袁而窗口很小的代价是无法准
确分析出阈值从而导致错误的心率计算援三种算
法的效果差异会因不同性能的嵌入式设备而不

同袁对系统资源尧实时性及心率准确性的要求都将
成为算法选择的依据援用手机摄像头测量瞬时心
率需要充分考虑算法的效率袁以适应嵌入式系统
上的有限资源援

本文提出的算法及实验具有一定局限性院
淤只在一种手机及平台下进行了实验袁平台改变
后算法的性能渊比如延时冤可能会发生改变袁还需
要进一步研究曰于理论上算法可以检测出心率不
齐等心脏问题袁但并没有进行临床实验曰盂所有测
试都是在静止状态下进行的袁以减小基线漂移和
噪声等的影响援去除噪声需要消耗系统资源袁加大
了瞬时心率计算的难度援

源摇结摇摇论

本文设计的基于鉴相器的瞬时心率计算方

法袁逐拍地测量心率袁避免了差分阈值等方法根据
经验值或是自适应寻找阈值的过程袁缩短了首次
测量瞬时心率的时间援在三星 晕燥贼藻圆上的实验结
果表明袁该方法可以有效测量瞬时心率袁误差及延
时可以满足要求袁是一种在手机等嵌入式设备上
可行的瞬时心率检测算法援
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