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摘要　非接触式心冲击描记术(BCG)通过测量血液循环过程中血液对血管壁产生的周期性压力来测量心率.这

种压力会引起包括头部在内的身体各部位周期性弱机械运动,这种运动十分微弱,并且从身体运动中提取的BCG
信号有着较低的信噪比,限制了其心率的测量精度.利用光学杠杆放大头部运动(OpticalleveramplifiedBCG,

OLAＧBCG),提出了一种非接触式高精度心率检测算法.该方法以激光作为主动光源,结合附着在头部的平面镜,

实现头部运动的放大;同时利用加权质心跟踪算法提取头部运动轨迹并采用独立成分分析过滤掉干扰噪声,得到

BCG信号.最后,对提取的BCG信号进行频谱分析,计算出心率值.实验结果表明,OLAＧBCG方法可以有效提高

从头部运动中提取的BCG信号的信噪比和心率的测量精度.
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１　引　　言

心率是人体重要的生命体征参数,在个人日常

健康监护中具有重要的参考价值.通过对心率进行

监测,可以提前预防和控制诸如心绞痛,冠心病等心

血管疾病的发生[１].目前国际上对心血管疾病相关

生理参数(如心率、心率变异性等)的采集方法,根据

测量技术和方法上的区别可以分为接触式和非接触
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式两种[２].接触式测量方法主要采用接触人体的传

感器来获取信息,虽然其结果较准确,但不便于实际

应用,也难以满足某些特殊应用场合(如具有开放性

伤口的病人、烧伤病人及新生儿等的心率监测)的需

要.同时,为了确保获得准确的测量结果,需要被测

部位与检测设备紧密贴合,不能有相对运动,这使得

该测量方式在很多情况下是不适用的,例如由于各

种原因手部及脚步抖动的病人.非接触式测量方

法[３Ｇ４]满足了以上特殊应用场合心率监测的需要,逐
渐在临床生命体征信号监测领域发挥重要作用.

基于 心 冲 击 描 记 技 术(ballistocardiography,

BCG)的非接触心率检测方法具有非接触的特点,仅
需成像设备采集一段视频即可实现心率检测,适合

需要长期监护的特殊病患,逐渐引起生物医学领域

的关注[２Ｇ７].
心脏周期性波动时,从心室喷射出的血液在血

管中流动时会对血管壁产生压力,进而引起人体规

律性的弱机械运动[８].Gordon首次发现并记录了

BCG信号,他发现如果人笔直地站在粗大弹簧上,
身体随着心脏的跳动会有节奏地出现微小的同步振

动[９].Alihanka设计了用于测量BCG信号的静电

荷敏感床垫[１０](staticchargesensitivebed,SCSB)
通过记录由BCG运动引起的SCSB内电荷的变化

来提取BCG信号.然而,由于提取设备过于复杂和

繁琐的信号处理步骤,BCG研究陷入了瓶颈.近年

来,随着光电成像技术和应用设备的发展,基于视频

的新型非接触式BCG技术逐渐引起了研究人员的

关注.

Balakrishnan等[１１]提出了基于BCG原理的非

接触式且以软件处理为主的心率检测算法.该方法

从一段记录了头部运动的视频中,通过跟踪大量特

征点结合主成分分析将头部运动轨迹分解成一系列

的主成分,进而计算出心率.然而,Balakrishnan
的方法只对单一方向的轨迹信号进行了分析,限制

了其心率测量精度;并且该方法往往需要跟踪大量

特征点的运动,识别和跟踪这些特征点需要大量的

求解运行时间.随后,Shan等[１２]提出了基于单特

征点的BCG心率检测算法.该方法仅利用前额上

的单个特征点来表征头部运动,大大缩减了特征点

数量,并通过ShiＧTomas角点检测算法[１３]选择具有

最大特征值的角点跟踪、提取BCG信号.Haque
等[１４]提出了基于多融合特征点的BCG心率检测算

法,通过融合、跟踪具有良好特征的４９个预定义人

脸特征点[１５]实现对BCG信号的提取.基于特征融

合的算法在一定程度上克服了文献[１１]和文献[１２]
中面部遮挡或移动导致的特征损失的缺点,但仍需

要跟踪大量特征点.付晓静[１６]提出了一种基于预

决策金字塔层数的视频微弱运动放大技术,对原始

输入视频中的微弱运动(包括头部运动)进行放大,
再对放大后的视频进行处理,从而提取心率信号,但
该方法在放大头部运动的同时也放大了视频中其他

噪声信号,心率测量精度较低.Hassan等[１７]提出

了基于多元特征点的BCG心率检测算法,在ViolaＧ
Jones人 脸 检 测 器[１８Ｇ１９]的 基 础 上 采 用 KanadeＧ
LucasＧTomasi(KLT)跟踪算法[２０]跟踪分布在前额

和鼻子区域的T形特征点来提取BCG信号.
前人的研究文献[１１Ｇ１２,１４,１６Ｇ１７]大多直接对

头部特征点进行跟踪.然而,BCG中的头部运动十

分微弱且与各种其他非自主头部运动混合在一起.
同时,KLT跟踪算法基于光度不变性的假设[１４],复
杂的环境光条件会导致特征点跟踪出现误差,还会

增加ShiＧTomasi角点检测的不可靠性[２１].这些噪

声导致从头部运动中提取的BCG信号有着较低的

信噪比(signalＧtoＧnoiseratio,SNR).另一方面,大
量特征点[１１,１４,１６Ｇ１７],的跟踪和计算大大增加了算法

的复杂性,不利于算法的移植.针对以上问题,利用

光 学 杠 杆 放 大 BCG 头 部 运 动 (opticallever
amplifiedBCG,OLAＧBCG),本文提出了一种非接

触式高精度心率检测方法.OLAＧBCG使用激光实

现主动照明,减少环境光噪声对测量结果的影响;结
合附着在头部的平面镜组成光学杠杆系统,放大头

部运动.此外,OLAＧBCG使用单激光特征点来表

征头部运动状态,简化了算法复杂度.与现有的非

接触式BCG心率检测算法相比,OLAＧBCG有效提

高了从头部运动中提取的BCG信号的SNR和心率

的测量精度.

２　基本原理

２．１　基于BCG的头部运动

在整个心血管系统中,心脏具有血液泵的功能.
组成心脏的心肌由于自动节律性而进行周期性、有
节奏的收缩和舒张运动.心脏这种周期性的搏动将

从心脏泵出的血液推送至身体各个器官[２２].根据

牛顿第三定律,心脏搏动时,泵射的血液对血管壁产

生压力引起人体包括头部在内的身体各部位周期性

的弱机械运动[８].这种弱机械运动导致的人体三个

方向的周期性运动[２３]分别是竖直(头足)方向、背腹

方向和水平方向.在每个血液循环周期中,当心肌

０２０７０４２Ｇ２
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收缩时,左心室以高压将血液喷射到主动脉;当血流

穿过颈部两侧的颈动脉到达头部时,对头部产生微

弱的冲击力.在这种冲击力的作用下,头部将进行

不自主的周期性运动,如图１所示.

图１ BCG中的非自主头部周期性运动

Fig敭１ InvoluntarilyperiodicoscillationinBCG

BCG中的头部运动十分微弱,肉眼无法察觉.
考虑到颈动脉血管对人体头部所产生的不自主运动

的加速度[２４]约为０．０９８m/s２,结合心室射血时间

(正常值[２５]为２８０~３００ms),因此,根据牛顿第二定

律,在每次血液循环的过程中,BCG中的头部运动

位移x′约为４．４１mm.

x′＝at２/２, (１)
式中:x′为单次血液循环中BCG头部运动位移;a
为头部运动加速度;t为射血时间.为了量化分析

这种头部运动,假设该运动是初速度为０的匀加速

运动,并且被摄像机以２５frame/s的帧率采集记录

下来.所以,BCG中的头部运动在相邻视频帧间的

位移Δx′i可以描述为

Δx′i′＝a(t２i′ －t２i′－１)/２
ti′ ＝１/Fps×i′{ , (２)

式中:ti′(i′＝１,２,,n′)为第i′帧的时间,以第一

帧为初始时间,即t０＝０,n′为总帧数;Fps为视频的

采集帧率.尽管这种估算忽略了人体头部系统的复

杂结构,存在一定的误差.但所得到的数量级也表

明了BCG中的头部运动是十分微弱的.

２．２　基于OLAＧBCG的头部运动信号提取

本文利用光学杠杆放大BCG头部运动,提出了

一种非接触式高精度心率检测算法.OLAＧBCG实

验系统示意图如图２(a)所示,其中BVP为脉搏血

氧仪.实验系统中采用激光作为主动光源,以减少

环境光噪声对测量结果的影响;结合附着在后脑的

平面镜组成光学杠杆系统,实现了对BCG头部运动

的放大.OLAＧBCG以单个激光光斑表征BCG头

部运动状态.一方面,较大的激光光斑可以被精确

跟踪计算,从而提高了从头部运动中提取的BCG信

号的SNR;另一方面,OLAＧBCG仅需要对单特征点

进行跟踪计算,简化了BCG信号的提取过程和算法

复杂性.
光学杠杆是一种基于光的反射定律来放大细小

角度或微弱运动变化的光学方法[２６].如图２(b)所
示,由激光器发出的激光束被固定在后脑的平面镜

M 反射,并在接收屏上形成光斑S.在血液循环过

程中,BCG中头部发生周期性弱机械运动,而附着

在后脑的平面镜也会随着头部的运动而周期性地运

动.假设头部运动使平面镜从 M 位置旋转运动到

M′位置,激光入射点分别为O 和O′,进而使得接收

屏上反射光斑从S 位置移动到S′位置.因此,在血

液循环过程中,反射光斑将在位置S 与位置S′之间

进行周期性运动,其运动周期与心率相同;且光斑在

S 和S′之间的位移dSS′与头部运动原始位移dOO′(y
轴方向)成正比.通过构造光学杠杆系统,将微弱的

头部运动dOO′放大为反射光斑运动dSS′,表示为

dSS′ ＝
tan(α＋２β)(h＋Ltanα)－tanα(Ltanα－h)

tanα
,

(３)
式中:α为平面镜在位置M 时激光束的入射角度;β
为平面镜在头部运动作用下的旋转角度;h 是为原

始头部运动的位移,即dOO′;L 为平面镜在位置M
时与接收屏之间的距离.因此,OLAＧBCG实验系

统的放大倍数G 可描述为

G＝
dSS′

dOO′
＝

tan(α＋２β)(h＋Ltanα)－tanα(Ltanα－h)
htanα

.

(４)
为了更加直观地分析这种情况,针对一个确定的

OLAＧBCG系统,假设激光器、平面镜和受试者位置

相对确定且头部运动引起的平面镜旋转角一定,即
激光束的入射角α和平面镜的旋转角β为常数.因

此,可以定义常数K１ 和常数K２ 为

K１＝tan(α＋２β)

K２＝tanα{ , (５)

将K１ 和K２ 代入(４)式可改写为

G＝１＋
K１

K２
＋

L
h
(K１－K２). (６)

　　根据(６)式,OLAＧBCG系统的放大倍数G 与L
成正比,并且始终大于１.可见,OLAＧBCG系统实

现了对BCG中的头部运动幅度的放大.

０２０７０４２Ｇ３
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图２ OLAＧBCG原理.(a)OLAＧBCG实验装置图;(b)OLAＧBCG原理图

Fig敭２ OLAＧBCGprinciple敭 a OLAＧBCGexperimentaldevicediagram  b OLAＧBCGschematicdiagram

图３ 不同方法的特征点的选取.(a)文献[１１]中的特征点选取;
(b)S文献[１２]中的单特征点选取;(c)文献[１７]中的T型特征点选取;(d)OLAＧBCG中的激光反射特征点

Fig敭３ Featurepointsselection敭 a FeaturepointsselectioninRef敭 １１   b featurepointsselectioninRef敭 １２  

 c featurepointsselectioninRef敭 １７   d reflectedlaserfeaturepointinOLAＧBCG

３　实验装置及过程

３．１　OLAＧBCG实验装置

OLAＧBCG的实验装置如图２(a)所示.本文在

Matlab中实现了所提出的 OLAＧBCG非接触式心

率检测算法.其中,采用两个CCD相机(CM３ＧU３Ｇ
３１S４CＧCS,PointGrey公司,分辨率为２０４８pixel×
１５３６pixel)作为视频捕获单元,并使用激光器(DHＧ
HN２５０,大恒科技公司)作为主动光源,实验中输出

功率为３mW.所有视频均以２５frame/s的帧率进

行录制;视频的分辨率为１２８０pixel×７２０pixel,并
保存为AVI格式.采集视频时长约为３０s.本文

中所有实验均采用接触式脉搏血氧仪(CMS５０C,秦
皇岛康泰医疗系统有限公司)同步采集所有受试者

的心率信息,作为真实值进行对比实验.该实验方

案在实验之前已获得研究伦理委员会的批准.
所有实验都要求受试者静止坐在固定椅子上,

保持自然状态,并在后脑固定一个平面镜,保证平面

镜与后脑无相对位移.调整 OLAＧBCG系统光路,

确保激光经平面镜(与后脑固连)反射后在接收屏上

形成明亮的反射光斑.其中,反射光斑的运动状态

由１号相机采集记录.同时,为了与直接跟踪头部

特征点的算法进行对比分析,使用位于受试者前方

１．５m的同步相机(２号相机)对受试者面部进行人

脸图像的直接采集.
本文将OLAＧBCG与现有的具有代表性的非接

触BCG心率检测算法方法进行了对比.图３是对

比实验中不同方法的特征点的选择.其中,文献

[１１]中的特征点由开源计算机视觉库 OpenCV中

的KLT跟踪函数生成并进行多特征点跟踪,特征

点的 选 取 如 图 ３(a)所 示.文 献 [１２]是 通 过

OpenCV中ShiＧTomasi角点检测器,从额头上没有

较大运动区域中(矩形方框区域)选择具有最大特征

值的角点作为单特征点,如图３(b)所示.文献[１７]
中的T形特征点选择如图３(c)所示,选取前额和鼻

子上部区域作为感兴趣区域,其中４８个特征点(前
额区域为３２个特征点,鼻子区域为１６个特征点)是
通过将感兴趣区域分为多个子单元格来生成的.具

０２０７０４２Ｇ４
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体来说,就是将前额区域分为３２个相同大小的子单

元格(特征点),其排列方式为１６×２;将鼻子区域分

割为１６个相同大小的子单元格,其排列方式为２×
８.所有特征点的位置信息都以该子区域左上角的

像素坐标作为代表.图３(d)是 OLAＧBCG的激光

反射特征点.

OLAＧBCG中的平面镜也可以固定于受试者额

头.在实验中,为了利用视频采集面部图像进行对

比实验,将平面镜固定在后脑.所有实验均采用同

样的BCG信号处理方法进行相关滤波处理,即对比

实验唯一的区别是特征点的选择和原始BCG信号

的提取.

３．２　BCG信号处理

本节主要介绍从头部运动轨迹中提取BCG信

号和相关滤波算法,算法流程如图４所示,其中ICA
表示独立成分分析,FFT表示快傅里叶变换.

图４ 算法流程图

Fig敭４ Algorithmflowchart

　　通过计算和跟踪经光学杠杆放大后的反射光斑的

质心位置,获得用于描述头部运动随时间变化的轨迹

信息,该轨迹信号称为原始BCG信号.其中,反射激

光光斑质心位置采用质心加权平均算法[２７]计算得到.
反射光斑质心位置计算的具体流程如图５所

示.首先,将１号相机记录的反射光斑运动视频逐

帧进行灰度化,并采用合适的阈值对灰度化后的图

像进行二值化.针对二值化后的图像,采用(７)式计

算光斑质心位置.最后,将质心位置信息按原始时

序组合得到原始BCG信号.

图５ 反射光斑质心计算流程图

Fig敭５ Calculationflowchartofcentroidofreflectionspot
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式中:x 和y 为反射光斑的质心坐标;g(i,j)为(i,

j)位置处的图像像素值;m,n 分别为图像的高度和

宽度.
通过质心加权平均算法可以获得x(水平方向)

和y(竖直方向)两个方向上的原始BCG信号,如图

６所示.图７为不同方向上的原始BCG信号频域

图,其中 Heart_rate为测试者的心率,Fpower_max为最大能

量对应的频率.从图７可知,从头部运动中提取的

BCG信号在y 方向上具有更高的信噪比,这与文献

[２４]中的描述相同.

ICA是一种从一组潜在信号源线性混合的观测

信号中分离相关源信号的算法[２８].考虑到从头部

运动中观测提取到的原始BCG信号是各种潜在信

号源的线性混合[１１],采用独立成分分析算法将主要

由血液循环引起的头部弱机械运动信号从原始混合

头部运动轨迹中分离出来.以x 方向和y 方向的

原始BCG信号作为ICA算法的输入,经独立成分

分析算法,选取最具有周期性的信号作为BCG脉冲

信号,如图８所示.
对经过ICA处理后的BCG脉搏信号进行去趋

势处理,消除信号的缓慢平稳趋势,采用平滑度先验

滤波算法和多层小波滤波来消除高频噪声的影响.
最后,对BCG信号进行FFT处理.通过选择功率

谱中０．７５~３Hz范围内的峰值频率进行心率计算,
如图７(b)所示.选择０．７５~３Hz频率范围是因为
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图６ 不同方向上的原始BCG信号.
(a)x 方向;(b)y 方向

Fig敭６ OriginalBCGsignalsindifferentdirections敭

 a xdirection  b ydirection

图７ 不同方向上的原始BCG信号频域图.
(a)x 方向;(b)y 方向

Fig敭７Frequency domain diagrams oforiginal BCG
signalsindifferentdirections敭 a xdirection 
　　　　　　 b ydirection

图８ ICA滤波后的BCG信号

Fig敭８ BCGsignalfiltered
byICA

此频率范围对应于心率４５~１８０beat/min,符合正

常人心率数据范围.

４　实验结果分析与讨论

本文对３０位受试者进行了对比实验,受试者均

来自于课题组,１５位男性和１５位女性,年龄２２到

２８岁之间.文献[１７]表明受试者年龄并不会对

BCG信号的产生造成影响.所有受试者均无心血

管疾病史,并且未服用可能影响心率的药物.所有

受试者均书面知情,同意参与本实验.将接触式

BVP和OLAＧBCG进行了对比实验.同时,为了全

面评估所提出的 OLAＧBCG,采用了前人工作中使

用过的几种主要数据评价指标进行不同方法的对比

分析,评价指标如表１所示,其中 Mean_difference代表所

有３０位受试者的平均心率差异;Sd_difference代表所有

３０位受试者心率差异的标准差;ERMS代表所有３０
位受试者心率差异的方均差;Pmax_difference代表所有

３０位受试者中最大的绝对心率差异值;r 代表所有

３０位受试者采集的测量心率值与真实值之间的皮

尔逊相关系数;RSN指标中的y(f)为BCG信号的

频域信息;B１ 和B２ 分别为背景噪声的低频截止频

率和高频截止频率,B１＝０．７５Hz,B２＝３Hz;C１ 和

C２ 分别为心率脉动分量的低频截止频率和高频截

止频率,C１＝fHR－b,C２＝fHR＋b,常 量b＝
０．２Hz,fHR为心率对应的频率.为了更清晰说明

各评价指标的含义,定义接触式与非接触式BCG方

法测得的心率之间的差异 Hr_difference为

Hr_difference＝Hr_BVP－Hr_BCG, (８)
式中:Hr_BVP为接触式脉搏血氧仪采集的心率真实

值;Hr_BCG代表各种非接触式BCG方法采集的心率

测量值.
信噪比计算示意图如图９所示.

图９ 信噪比计算示意图

Fig敭９ SchematicdiagramofSNRcalculation

本文将OLAＧBCG与现有的具有代表性的方法

进行了对比实验.所有算法均采用接触式BVP采

集心率真实值.表２中列出了以上各种评估指标的
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对比结果.可以看到,OLAＧBCG 的 Mean_difference与

Sd_difference均为最小,测量的数据分布较均匀且最大

偏差最小,OLAＧBCG在平均信噪比和相关系数方

面表现出较好的性能.
表１　评价指标汇总

Table１　Summaryofevaluationindicators

Indicator Description Calculationformula
Mean_difference Meanerrorofheartratedifference Mean_difference＝mean(Hr_difference)

Sd_difference Standarddeviationofheartratedifference Sd_difference＝sqrt(Hr_difference)

ERMS RootＧmeanＧsquareerrorofheartratedifference ERMS＝D(Hr_difference)

Pmax_difference Maximumvalueofheartratedifference Pmax_difference＝max(Hr_difference )

r PearsoncorrelationcoefficientbetweenHr_BVPandHr_BCG r＝corr(Hr_BVP,Hr_BCG)

RSN
Ratioofpowerofmainpulsatilecomponent

andpowerofbackgroundnoise[２９]
RSN ＝

∫
C２

C１
y(f)df

∫
B２

B１
y(f)df－∫

C２

C１
y(f)df

表２　不同方法的评价指标统计

Table２　Evaluationindexstatisticsofdifferentmethods

Evaluationindex MethodinRef．[１１] MethodinRef．[１２] MethodinRef．[１７] OLAＧBCG
Mean_difference/(beatmin－１) ２．５８ １．５ ０．７９ －０．６７
Sd_difference/(beatmin－１) ２．７１ ３．３５ ３．１０ ２．１５
ERMS/(beatmin－１) ３．６６ ３．５６ ３．１２ ２．２２

Mean_SNR/dB －５．４５ －９．４２ －７．８３ １．７０
Pmax_difference/(beatmin－１) ６ ５ ５ ４

r ０．７１ ０．４９ ０．８９ ０．８８

Improve＝±
VOLAＧBCG － Vmethod

Vmethod
, (９)

式中:VOLAＧBCG表示 OLAＧBCG下各评价指标的数

值;Vmethod表示现有不同算法下各评价指标的数值;

±表示性能的提升或下降.根据(９)式定量计算了

OLAＧBCG相对现有算法对不同指标(除 Mean_SNR

外)的提升情况,其中 Mean_SNR指标采用直接相减计

算.计 算 结 果 如 表 ３ 所 示,其 中 ΔMean_difference、

ΔSd_difference、ΔERMS、ΔMean_SNR、ΔPmax_difference、Δr 分别

表示对应评价指标的提升情况.可以看出,OLAＧ
BCG在某些方面表现出较好的性能,较现有算法有

了明显的提高.
表３　不同评价指标的提升情况

Table３　Improvementofdifferentevaluationindexes

Method ΔMean_difference/％ ΔSd_difference/％ ΔERMS/％ ΔMean_SNR/dB ΔPmax_difference/％ Δr/％
MethodinRef．[１１] ７４．０３ ２０．６６ ３９．３４ ７．１５ ３３．３４ ２３．９４
MethodinRef．[１２] ５５．３３ ３５．８２ ３７．６４ １１．１２ ２０．００ ７９．５９
MethodinRef．[１７] １５．１９ ３０．６５ ２８．８５ ９．５３ ２０．００ －１．１２

　　同 时,使 用 BlandＧAltman方 法 评 估 接 触 式

BVP心率真实值和 OLAＧBCG心率测量值之间的

一致性.图１０(a)表明,与接触式BVP相比,OLAＧ
BCG测 得 的９６％心 率 值 位 于９５％的 置 信 区 间

之内.
综上,OLAＧBCG测得的心率值与接触式BVP

测 得 的 结 果 具 有 较 高 的 一 致 性,心 率 差 异 在

４beat/min以内,r 为０．８８,如图１０(b)所示.与现

有的非接触式BCG心率检测方法相比,采用OLAＧ
BCG从头部运动中提取的BCG信号具有较高的

SNR,心率检测精度得到明显提高.

５　结　　论

非接触式BCG心率检测技术为有效全面地测

量生理参数(如心脏/呼吸率等)提供了新的方法.
但是,由血液循环引起的BCG头部运动十分微弱,
不易测量且易受外界噪声干扰,从头部运动中提取

的BCG信号质量较差,具有较低的信噪比.针对以

上问题,提出了一种基于光学杠杆的非接触式高精

度心率检测算法OLAＧBCG.该算法利用光学杠杆

放大BCG头部运动.OLAＧBCG使用激光实现主

动照明,减少环境光噪声对心率测量结果的影响,结

０２０７０４２Ｇ７
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图１０ BlandＧAltman分析结果和皮尔逊相关系数.(a)BlandＧAltman分析结果;(b)皮尔逊相关系数

Fig敭１０ BlandＧAltmananalysisresultandPearsoncorrelationcoefficient敭 a BlandＧAltmananalysisresult 

 b Pearsoncorrelationcoefficient

合附着在头部的平面镜组成光学杠杆系统,放大

BCG头部运动幅度.此外,OLAＧBCG以单个激光

光斑来表征头部运动,易于实现高精度跟踪,且单一

特征点大大简化了算法复杂度,便于算法的移植.
与现有的非接触式BCG心率检测方法相比,OLAＧ
BCG有效提高了从头部运动中提取的BCG信号的

信噪比和心率的测量精度.实验表明,OLAＧBCG
测得的心率值和接触式BVP测量的心率真实值之

间的误差在４beat/min以内,测量误差ERMS约为

２．２２beat/min.
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