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摘要!心率的检测对人体健康监护有重要的意义&目前主流心率检测设备需与皮肤直接接触&这种方式容易引起传染性疾病

的传播风险并给用户带来负担$为了解决这些问题&开发了一款基于安卓移动端设备的心率检测应用&可实现非接触式的心率检

测并将检测结果展示在主界面上&完成用户自主的心率检测功能$根据远程光电容积描记法原理&从人体皮肤的图像数据中可以

提取出心率信息&因此应用中封装了欧拉视频放大算法来实现非接触式心率信号检测&可通过采集面部图像数据来进行人体心率

的估计$该应用操作简便&使用场景也不受限制&在真实环境中的实验结果表明&其检测结果与真实心率间的均方根误差为

":)$

&误差较小且与真实心率具有较高一致性&其检测精度能够满足用户使用需求%

关键词!健康监护$心率检测$安卓应用开发$欧拉视频放大$远程光电容积描记法
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引言

心率作为人体的一个重要生理参数&能够反映人体的

健康水平%当今世界&发达国家和部分发展中国家都面临

人口老龄化的问题&如何为这一庞大的群体提供一个有效

的健康监测系统&是一个亟待解决的问题%鉴于目前我国

心血管疾病的发病率逐年升高&人们的健康状况越来越严

峻的现状&心率信号的检测受到越来越多的重视'

%

(

%当前&

主流的心率检测方式采用接触式的设备&如指尖脉搏仪*

心电图仪等'

"

(

%这些接触式的测量方式需要穿戴特定设备

进行检测&其优点是较为准确&但缺点是需要佩戴%随着

近年来医疗技术水平的提升&心率检测技术已经由传统的

接触式设备'

$

(逐渐转向非接触的方式发展%特别是在新冠

肺炎病毒的极强传播性情况下&接触式检测设备容易带来

病毒的传播风险'

'

(

&同时也给老年人的心率检测带来较大

的身体负担'

(

(

&不利于恢复健康&因此非接触式的心率检

测方式受到更加广泛的关注%

当前&非接触式心率检测算法主要基于远程光电容积

描记法技术 !

THU?6H>G?6?

7

BH6G

X

=U?

@

TF

7

G

X

&

T>>;

"原理来

!

投稿网址!

\\\!

0

=

0

1B

X

3̂!1?U



!!

计算机测量与控制
!

第
$%

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

$,

!!!

#

进行算法研究和设计&再将设计好的算法与硬件系统结合&

以实现非接触式的心率检测%

T>>;

是一种光学测量技术&

通过分析面部区域反射光的变化&来检测血管组织内血容

量的变化%由于血液比周围组织吸收光的能力更强&因此

血液的体积变化会相应地影响光的透射和反射&依据这个

原理&来国内外很多研究人员使用
T>>;

技术提出了非接触

心率检测的解决方案%如
VHQFF2

等人'

,

(提出基于色彩空间

投影的非接触心率检测算法&该算法直接使用面部视频来

进行人体心率的估计$

LF2

@

等人'

&

(提出了基于一种皮肤反

射模型的心率检测算法
>.Z

!

>BF2H].T6G?

@

?2FB]6?]Z342

"&

该算法结合面部皮肤的光学反射和生理特性来进行心率检

测$

WGH2

等人'

*

(提出基于深度学习的非接触心率检测模型

-HH

7

>G

X

=

&该模型通过学习面部视频序列中包含的心率信

息来实现非远程心率估计$陈怡然等人'

)

(利用
U424>W

和外

接摄像头等设备搭建了一个心率检测系统&可在真实环境

下实现非接触式的心率检测&并进行实时通信$刘衍等

人'

%#

(利用移动端设备和服务器等设备开发了一套心率检测

系统&可通过移动设备进行数据采集和保存&并对检测分

析后的数据进行展示%这些非接触的心率检测研究在某种

程度上解决了接触式心率检测存在的问题&并提出了一定

的创新&但是它们大都围绕算法进行开发和研究&并且在

真实环境的检测过程需要依靠复杂的硬件设备'

%%

(

&其使用

的范围有限&灵活性较差&难以在实际情况下得到广泛的

普及应用'

%"

(

%

为此&针对非接触式心率检测研究过程中存在的问题&

根据现有的经典非接触心率检测算法&开发了一款可在日

常生活中使用的新型远程心率检测应用%该应用通过采集

面部视频&并使用软件内嵌的心率检测算法对数据进行分

析&实现实时的心率估计&记录日常的心率数据&让用户

可以直观地了解身体心率的变化&为人们了解自己的心率

健康状况提供宝贵的指导%

?

!

(HHN

检测技术概括

T>>;

技术起源于光电容积描记法技术 !
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&其原理为人体肤色会因血容量改变而

发生变化&通过分析该信号变化的频率&进而估计人体的

心率及血容量脉搏波等生理信号%

在正常的生理情况下&人体皮肤真皮层毛细血管中血

红蛋白会对外界入射光产生散射&由于血液的流动会导致

血管中血红蛋白含量发生变化&从而引发反射光强度的变

化'

%'

(

%血液的流动由心脏周期性的收缩和舒张引起&因此

血液的流动与心跳周期保持一致&并直接使得反射光强度

呈现周期性变化'

%(

(

%

根据比尔
5

朗伯定律&具有特定波长的光进入一定厚

度的介质后&该介质厚度
A

和介质吸光物质浓度
E

的乘积&

与介质的吸光度
*

成正比&如式所示%

=

.

B

@

M

#

M

.*

EA

!

%

"

式中&

=

表示吸光度&

M

#

为入射光强度&

M

为透射光强度$

*

为摩尔吸光率 !

J

#

U?B

5%

#

1U

5%

"&

E

为物质浓度&

A

为液

层厚度%

在稳定的光源照射下&使用消费级摄像头能够捕捉到

该反射光强度的变化&在其拍摄的图片中表现为每帧图片

中人体肤色的微弱改变&因此对该变化的频率进行分析即

可获得人体心率'

%$

(

%

@

!

心率检测系统结构及实现原理

本节将提出一种新颖的非接触式心率检测方式的解决

方案&主要内容包括对该方案的总体流程展开介绍$分析

非接触心率检测基于的皮肤光学反射原理$研究用于实现

非接触心率检测功能的欧拉视频放大技术%

@A?

!

总体流程设计

根据人们对心率检测技术的需求&提出一种基于移动

端设备的非接触心率检测解决方案%该方案的总体流程是)

将非接触心率检测的相关算法整合到所开发的安卓应用中&

通过应用的人机交互界面实施心率检测操作&进而实现随

时随地的人体心率检测功能%

所开发的心率检测应用的心率检测过程由
$

个主要步骤

构成&如图
%

所示%首先采集人体皮肤图像数据&该步骤通

过移动端的摄像头来实现$接下来进行数据处理&数据处理

包括数据预处理)对
.̀/

区域进行检测和对图像的裁剪&心

率分析检测)进行心率信号的提取工作&获取信号后的处

理)对信号进行滤波处理和功率谱分析$最后是输出展示估

计出的心率数值&并在移动端上的应用进行展示&便于人们

实时观察自身心率情况%该应用具有简洁的操作界面&使用

流程简便&灵活性高&具有很强的实用价值%

图
%

!

心率检测流程

@A@

!

皮肤光学反射模型

皮肤光学反射模型是基于人体皮肤组织的生理学和光

学原理&提出的一种用于非接触式心率检测的模型&该模

型是从面部视频数据中进行心率信息提取的理论基础'

%,

(

%

如图
"

所示&在恒定的外界光源照射下&使用摄像头采集

从皮肤反射和散射出来的图像数据&直接从皮肤表面反射

出去的光称为镜面反射&还有一部分光线进入皮肤内部被
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吸收或者发生漫反射'

%&

(

&这部分经由毛细血管后产生的漫

反射光中携带心率信息&因此可通过研究这部分光线生成

的图像来分析人体心率%

图
"

!

皮肤光学反射模型

为了从获取的皮肤图像数据中提取出心率&需建立数

学模型&将获取的图像中皮肤像素值的反射定义为
;̀A

通

道中的时变函数&表示为)
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其中)

-

6

!

1

"表示在
1

时刻图像
;̀A

值的向量$

M

!

1

"

表示光照强度水平&受光源强度控制$

K

/

!

1

"表示镜面反

射&代表由皮肤发出类似镜面的发射光&

K

V

!

1

"表示漫反

射&代表皮肤组织散射和吸收的光$

K

@

!

1

"表示摄像头的

量化噪音%

K

V

!

1

"*

K

/

!

1

"和
M

!

1

"

$

个分量中都包含与心率相关

的部分'

&

(

&同时也包含各种外界干扰噪音&其具体表达公

式如下所示)
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其中)

B

V

表示皮肤组织的单位颜色向量$

V

#

表示反射

光强度中静止不变的部分$

B

<

表示血红蛋白吸收光线的相

对脉搏强度$

<

!

1

"表示血容量脉搏波信号$

B

/

表示光源

频谱的单位颜色向量&

/

#

和
,

!

4

!

1

"&

<

!

1

""分别为镜面

反射的静止与变化量$

4

!

1

"表示非生理信息的变化&例

如光源强度和面部表情的变化$

M

#

是光照强度的静止部分&

M

#

#

,

!

4

!

1

"&

<

!

1

""是由照相机观测到的光照强度的变

化$

,

!#"和
+

!#"表示生理信息与非生理信息之间的

相互关系&它们通常是非线性的%

在以上模型中&可将镜面反射与漫反射的静止部分可

以融合成一个单一的整体&用来表示皮肤静止部分的反射&

如下所示)

B

E

#

E

#

.

B

/

#

/

#

,

B

V

#

V

#

!

,

"

!!

其中)

B

E

表示皮肤反射的单位颜色向量$

E

#

表示反射

强度%

整理以上公式&并将其中时变分量的乘积项略去 !因

为该项为高阶微量"&可得式)

-

6

!

1

"

;

B

E

#

M

#

#

E

#

,

B

E

#

M

#

#

E

#

#

+

!

4

!

1

"&

<

!

1

""

,

B

/

#

M

#

#

+

!

4

!

1

"&

<

!

1

""

,

B

<

#

M

#

#

<

!

1

"

,

K

@

!

1

" !

&

"

!!

其中)心率信号
<

!

1

"为目标信号即心率信号&非接

触心率检测方法即为从原始数据集将该信息提取出来%该

信号的特点是具有周期性且与心跳周期频率一致&但是由

于该信号十分微弱并且容易受到外界环境的干扰&因此需

要通过合适的信号处理算法来进行分析才可从中提取出可

用的心率信息%

@AC

!

欧拉视频放大算法研究

欧拉视频放大算法可用于视频图像中的颜色放大'

%*

(

&

增强人体面部以及其它皮肤区域的肤色变化效果&提升目

标信号的信噪比&进而实现准确的心率预测%本节将结合

皮肤光学反射原理&对实用欧拉视频放大技术实现心率检

测的过程展开分析&其过程主要包括空间滤波*时域滤波

和目标信号放大%

":$:%

!

空间滤波

欧拉视频放大技术的实现首先需要对图像数据进行空

间滤波%通过建立拉普拉斯金字塔或者高斯金字塔&获取

图像数据中的不同空间频率的基带%高斯金字塔是常见的

对图像颜色空间信号放大的方式'

%)

(

&建立高斯金字塔的方

式一般为从底层开始对图像进行一层一层向上的迭代计算%

处理过程包括)使用低通滤波器对图像进行平滑处理&对

平滑之后的图像进行下采样&获得一系列尺寸的图像%采

样过程如下式所示)

S

6

!

"

&

#

"

.

&

"

4

.2

"

&

"

@

.2

"

(

!

4

&

@

"

#

S

6

2

%

!

""

,

4

&

"

#

,

@

"!

*

"

!!

其中)

S

6

!

"

&

#

"表示第
6

层高斯金字塔图像$

(

!

4

&

@

"表示二维可分离函数&且是具有低通特性的窗口函数%

在使用高斯金字塔的计算过程中&图像会因为卷积滤

波和下采样而丢失部分高频细节&因此
AOT6

等人'

"#

(提出拉

普拉斯金字塔的方式&通过将高斯金字塔的每一层图像减

去上一层图像&再进行上采样和高斯卷积以得到处理后的

图像&这种方式通常与高斯金字塔配合使用&并且在图像

颜色变换方面相较于高斯金字塔能够获得更好的效果%该

操作表示为)

3

6

!

"

&

#

"

.

S

6

!

"

&

#

"

2

[

<

!

S

6

,

%

!

"

&

#

""

<

S

(

J

(

!

)

"

!!

其中)

[

<

表示向上采样&将源图像 !

"

&

#

"位置的像

素映射到目标图像 !

""e%

&

"

#

e%

"的位置$

<

表示卷积$

S

(f(

表示尺寸为
(f(

的高斯内核%

":$:"

!

时域滤波和信号放大

时域滤波用于从空间滤波后获得的基带中提取心率信

号%由式中可知&时域滤波的处理对象为包含时间参数
1

的

项&最终的目标为滤除与心率信号无关的分量&提取目标

心率信号
<

!

1

"%实际的操作中&一般采用滤波器来实现该

操作%例如提取 '

'(

&

%*#

(

A>P

区间的心率信号&则对信

号属于 '

#:&(5$:#

(

Q̂

的频率区间进行带通滤波%在欧拉

视频放大技术中&一般采用窄通道的滤波器例如理想带通

滤波器'

)

(来对信号滤波&可避免对其它频段信号的放大&

减少噪音的影响%

完成时域滤波即可获得指定频率范围内的心率信号&

!
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$*
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#

接下里对提取出来的信号进行放大&以提升心率信号的信

噪比%此处需结合带通滤波的过程进行分析&将时域滤波

后得到的信号表示为
M

!

"

&

1

"&则在
1

时刻的
"

点处像素值

可表示为'

%*

(下式)

M

!

"

&

1

"

.

O

!

"

,%

!

1

""&

1

2

#

M

!

"

&

#

"

.

O

!

"

"&

1

.

,

#

!

%#

"

式中&

%

!

1

"表示变化信号%所需的处理目标是将变化的信

号
%

!

1

"放大
#

倍&如式所示)

3

M

!

"

&

1

"

.

O

!

"

,

!

%

,#

"

%

!

1

"" !

%%

"

!!

为了将变化的部分
%

!

1

"提取出来&接下来使用一阶

泰勒级数逼近式来近似式&得到式)

M

!

"

&

1

"

;

O

!

"

"

,%

!

1

"

=

O

!

"

"

=

"

!

%"

"

!!

在理想状态下对信号
M

!

"

&

1

"进行时域上的带通滤

波&时不变分量
O

!

"

"项被滤除&随时间变化的项
%

!

1

"

被保留&滤波后结果如式所示)

Z

!

"

&

1

"

.%

!

1

"

=

O

!

"

"

=

"

!

%$

"

!!

式为带通滤波处理后的结果&这是由于心率区间外的

噪音被滤除&其心率信号的信噪比相较于滤波前有了较大

的提升%对滤波后的信号放大
#

倍后再加入原信号中&即可

获得放大的信号>

M

!

"

&

1

"&如式所示)

>

M

!

"

&

1

"

.

M

!

"

&

1

"

,#

Z

!

"

" !

%'

"

!!

联立式
5

&可得)

>

M

!

"

&

1

"

;

O

!

"

"

,

!

%

,#

"

%

!

1

"

=

O

!

"

"

=

"

;

O

!

"

,

!

%

,#

"

%

!

1

"" !

%(

"

!!

式表示在
1

时刻&变化信号
%

!

1

"放大为 !

%e

#

"

%

!

1

"%通过这种方式即可将原本微弱的肤色变化增强&使得

不可见的肤色变化能够被人眼观察刀&可视化视频中的心

率信息%

":$:$

!

心率估计

在经欧拉视频放大技术对图像数据处理之后&还需对

该处理得到的信号进行后处理以便用于准确地估计心率%

输出信号后处理为基于
A_>

信号的功率谱分析&该分析过

程包括两个步骤&分别是
A_>

信号的滤波及其功率谱密度

分析&具体过程如下)

%

"计算欧拉视频放大技术获得视频每帧得像素均值&

得到
A_>

信号&再对该
A_>

信号进行滤波处理&滤除人体

心率以外的频率噪音&仅保留人体心率范围内的频率%对

于一段经过离散采样获得的
A_>

原始信号
"

!

1

"&假设信

号长度为
L

&其自相关函数估计为
&

"

!

@

"&如式所示)

&

"

!

@

"

.

%

L

&

L

2

%

1

.

#

"

!

1

"

#

"

!

1

,

@

" !

%,

"

!!

使用快速傅里叶变换将该时域信号转换成频域信号&

并将通频带区域外的频率置零&实现对该信号的滤波操作%

对式进行傅里叶变换可得式%

I

"

!

(

"

.

&

L

2

%

@

.

#

&

"

!

@

"

8

2

%(@)

&

(

$

'

(

%

&

(

"

( !

%&

"

式中&

)

表示信号的采样时长&'

(

%

&

(

"

(表示通频带%

功率谱密度表示单位频带内的信号功率%对于
A_>

信

号而言&功率谱密度曲线图中峰值点对应的频率即为
A_>

信号的频率&该频率即为心率的频率%根据式可以绘制出

A_>

曲线对应的功率谱密度图&图
$

展示了一段
A_>

信号

的功率谱密度图%

图
$

!

A_>

信号功率谱密度图

从图
$

中可知&最大功率对应的频率为
#:)&Q̂

&根据

心率转换公式&可求出该信号对应的心率为
(*:(<

7

U

%

U&

.

,#

#

(

!

%*

"

式中&

U&

表示心率&单位为次每分钟%

C

!

系统软件设计

系统的软件部分主要为移动端设备中的安卓应用'

%#

&

"%

(

%

该应用设计过程包括功能需求分析*人机交互界面设计和

心率检测算法封装等步骤%

CA?

!

功能需求分析

基于实际使用的需要&对开发的应用进行功能分析%

所开发的应用应包括用户登录&图像数据信息获取&心率

的分析与计算&检测结果展示等功能&各项功能的具体描

述如下%

%

"用户登录功能)包含登录页面&可以实现不同用户

的登录&需要登录时对登录用户的用户名以及登录密码进

行验证&完成该步骤后方可进行登录主界面%

"

"数据获取功能)通过所开发的应用调用移动端摄像

头&采集外界图像数据&并将所采集的图像数据信息送入

应用内部进行分析%

$

"心率检测功能)调用检测算法&使用欧拉视频放大

技术对图像数据进行分析&进而计算出人体的心率及脉搏

波信号&并将心率数据和
A_>

数据展示在主页面上&实现

实时监控心率状态%

综上分析可得&该心率检测应用各个模块实现的功能

如表
%

所示%

CA@

!

应用界面设计

基于移动端心率检测应用的功能需求&本节选取了开

发过程所需的软硬件&并根据选型进行应用界面的设计%

表
"

列出了开发过程所需的软件和硬件设备&主要包括电

!
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基于移动端的非接触心率检测系统研究与设计
#

$)

!!!

#

脑和移动端设备的配置*型号参数&基于
92VT?4V=6OV4?

的

开发平台和相应得软件库等%

表
%

!

心率检测界面及功能需求

界面 功能 说明

登录界面 用户名及密码验证 登录成功进入主界面

检测界面

心率检测

操作按钮

心率展示

启动检测 开始心率检测

心率计算 调用算法进行分析

暂停 暂停心率检测

展示心率

展示
A_>

实时监控心率状态

表
"

!

软硬件选型

配置 型号参数

移动

设备

中央处理器!

W>R

" 高通骁龙
&,(;

八核
"!';Q̂

操作系统
P/R/%%!#!%#

安卓版本
92VT?4V%#

运行内存
,;

前置摄像头
%,##

万像素

后置摄像头
'*##

万像素

软件

选型

开发平台
92VT?4VZ6OV4?"#"#

开发语言
+F[F

软件库
92VT?4VZ-a

*

.

7

H2W_

*

WGF

K

O?

7X

用户登录与心率检测界面设计)

在应用开发过程&首先需要对登录界面进行设计%所

开发的登录界面元素包括登录用户名*密码输入框*

B?

@

?

*

/登录0和 /取消0按钮%其次是对心率检测页面的设计&

心率检测的主界面包括左上角预览窗口*图像展示主窗口*

A_>

曲线展示窗口*心率展示窗口* /开始检测0* /保存0

和 /暂停0按钮%图
'

表示完成设计的应用界面%

图
'

!

登录界面与检测界面示意图

CAC

!

心率检测算法的封装

完成应用界面的设计后&还需将心率检测算法封装到

应用后台中&用以处理获取的图像数据%本文采用欧拉视

频放大算法用于心率检测&由于
7X

6G?2

语法简单&灵活性

高&并且拥有丰富而强大的库&满足欧拉视频放大算法的

编写要求&因此使用
7X

6G?2

语言编写该算法的代码程序&

并封装在应用后台中%应用的前端界面采用
+F[F

代码编写&

后台的心率检测算法与写前端之间通过
WGF

K

O?

7X

插件实现

数据交互&其实现逻辑如图
(

所示%

图
(

!

+F[F

层与
>

X

6G?2

层的交互

如图
(

表示应用前端与后端数据的交互&应用前端采

用
+F[F

代码编写&内容包括登录页面*心率检测主页面*

展示结果等部分的编写&后端为使用
7X

6G?2

编写的心率检

测算法&内容包括数据预处理*心率的实时检测和数据后

处理功能的编写%其实现逻辑如下)前端将摄像头采集到

的图像数据使用
7X

6G?2

可读取的方式进行编码&传入后台

的心率检测算法中分析&以获得心率$计算出来的心率数

据再送入前端中并在主界面中展示出来%启动心率检测按

钮后&该应用自动以
'=

的时间间隔来刷新心率&以实时展

示人体的心率情况%

B

!

实验结果与分析

为验证所开发的应用在心率检测方面的有效性&本节

将在真实环境中开展实验测试&以检验其检测结果的准确

性%实验选用小米
&>T?

智能手表作为真实心率检测设备&

该智能手表搭载了光学心率传感器&可接收皮肤反射光以

实现接触式的心率检测'

""

(

&检测过程方便*操作简单且具

有较高的检测精度&因此将其检测结果作为心率真实值进

行误差计算有较高的可信度%实验条件如图
,

所示%

图
,

!

智能手表及心率应用检测原理

实验以如下方式进行)在外界光源充足且稳定的情况

下&使用智能手表和心率检测应用对被测者的心率进行同

!
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#

步测量&并记录两种方式的检测结果&实验过程中一共采

集了两组数据&每组数据
%(

个值%接下来对两组测量结果

进行误差分析%

BA?

!

准确性分析

为研究应用测得心率的准确性&本节将使用以下评价

指标进行评估&分别为均方根误差 !

T??6UHF2=

K

OFTHVHT]

T?T

&

`PZD

"*平均绝对误差 !

UHF2F<=?BO6HVH[4F64?2

&

P9D

"*皮尔逊相关系数 !

7

HFT=?21?TTHBF64?21?HYY414H26

&

#

"和平均绝对误差百分比 !

UHF2F<=?BO6H

7

HT1H26F

@

HHT]

T?T

&

P

H̀F6H

"&其计算公式如下所示%

%

"均方根误差)

&GIH

.

%

4

&

4

%

.

%

!

#

%

2

"

%

"槡
"

!

%)

"

!!

"

"平均绝对误差)

G=H

.

%

4

&

4

%

.

%

!

#

%

2

"

%

" !

"#

"

!!

$

"皮尔逊相关系数)

-

.

&

@

%

.

%

!

"

%

2

?

"

"!

#

%

2

3

#

"

&

@

%

.

%

!

"

%

2

?

"

"槡
"

&

@

%

.

%

!

#

%

2

3

#

"槡
"

!

"%

"
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"平均绝对误差百分比)

G
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其中)

#

%

表示预测值&

3

#

表示预测值的平均值&

"

%

表

示真实值&

?

"

表示真实值的平均值&

(

!

'

"表示信号的频

率窗口&

+

/

!

'

"表示信号频谱%

以上评价指标中&标准差*均方根误差*平均绝对误

差和平均绝对百分比误差的数值越小&说明真实值与预测

值之间越接近$反之&当它们的值越大时&说明预测值与

真实值之间存在较大误差$皮尔逊相关系数取值范围为

'

5%

&

%

(&当该值接近
%

或
5%

时&说明真实值与预测值存

在很强的正相关关系或负相关关系&当该值为
#

时预测值

与真实值不相关%

智能手表及心率检测应用测量得到的两组数据如表
$

所示&根据评价指标计算的相应误差值如表
'

所示%从表
'

数据中可以看出&两组心率检测数据的均方根误差为
":&"

&

平均绝对误差为
":'&

&平均绝对误差百分比为
':##b

$而

皮尔逊相关系数为
#:,'

&说明测量值与真实值间有较小的

误差和较高的相关性&该心率检测应用可作为心率检测的

重要参考%

BA@

!

I.*,2S9.&#*,

分析

ABF2V]9B6UF2

是一种数据绘图方法&可用于分析两组

不同方式测量数据之间的相关性%本节对两组心率数据进

行
ABF2V]9B6UF2

一致性分析&根据表
$

中两组数据绘制一

致性界限图形&以研究心率检测应用获得的数据与真实数

据间一致性强弱&其结果如图
&

所示%

从图
&

可以看出&两组心率数据间的
%:),)

倍标准差置

信区间为 !

5':)(**

&

(:,"')

"&差值平均值为
#:$$$$

&

表
$

!

心率真实值与应用检测值

编号 心率应用!

A>P

" 智能手表!

A>P

"

% (& ()

" (* ,%

$ (& ()

' (( ()

( (, (&

, (& ,#

& ,# ,'

* ,# ,$

) (( (&

%# ,# ()

%% ,% ,'

%" () ,(

%$ (* ,%

%' (* ,"

%( ,# ,$

表
'

!

检测值与真实值间的误差

`PZD P9D

-

P

H̀F6H

"!&" "!'& #!,' '!##b

图
&

!

测量值与真实值间的
ABF2V]9B6UF2

图

图中所有数据点均位于一致性区间范围之内&因此测量值

与真实值之间具有较强的一致性&结果说明本心率检测系

统具有一定的稳定性与可靠性&对实际情况下的心率检测

具有一定的指导作用%

E

!

结束语

心率作为人体的基本指标之一&能反映人体的健康状

况&因此心率检测对评估人们的健康状况有重要作用&为

此设计开发了一款基于安卓移动端设备的非接触式心率检

测应用&该应用具备简洁的人机交互功能&只需安装登录

即可进行功能操作&并且实现了随时随地的心率检测功能&

为用户提供了一种监控自己心率状态的便捷检测方式%该

!
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基于移动端的非接触心率检测系统研究与设计
#

'%

!!!

#

心率检测应用内部封装了欧拉视频放大算法&该算法能够

有效地实现非接触式的心率检测&并通过应用前台与后台

之间的数据交互&将检测结果在应用的主界面展示出来%

在实际环境的检测结果表明&该心率检测应用测得数据的

均方根误差达到
":&"

&皮尔逊相关系数达到
#:,'

&且与真

实心率具有较强的一致性&表明该系统对人体心率检测有

足够的准确性和稳定行&为人体健康管理提供了较强的指

导作用%在后续的研究工作将进一步丰富应用的功能&加

入数据功能*远程医疗和危险预警等功能&并通过改善算

法来进一步提升检测精度%
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