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基于机器视觉的正碰假人胸部的研究
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摘要：在汽车被动安全领域，对于驾驶员正碰撞击中胸部的研究具有重要的意义。本文基于机器视觉的方法，通过 Hy-

brid Ⅲ 50th 汽车碰撞实体假人，构建假人胸部模型。利用遗传算法进行参数优化，优化后标定试验的所有指标均符合法

规要求，仿真结果与试验测试结果相符，误差小于 5%。随后将含有胸部模型的有限元假人模型放入整车系统进行正碰

仿真分析，结果表明：胸部伤害得分值为 80%，与试验测试结果相比，仿真结果误差不超过 10%。实验结果表明该模型有

较好的仿真度，可用于汽车碰撞安全性能的研究。
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Abstract: This paper focuses on the field of automobile passive safety in my country. By scanning the Hy-

brid III 50th automobile crash dummy, a finite element simulation model of the dummy chest is constructed.

The genetic algorithm is used to optimize the parameters. After optimization, all the indicators of the calibra-

tion test meet the requirements of the regulations. The simulation results are consistent with the experimental

test results, and the error is less than 5%. Then we put the finite element dummy model containing the chest

model  into  the  vehicle  system  for  frontal  collision  simulation  analysis.  The  results  show  that  the  score  of

chest injury is 80%, and the error of the simulation results is less than 10% compared with the test  results.
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The  model  has  a  good  degree  of  simulation  and  can  be  used  for  the  study  of  vehicle  crash  safety  perfor-

mance.
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1    引　言

随着我国工业化进程的加速，汽车产业有了

突飞猛进的发展。截止到 2019年底，全国汽车保

有量达到 2.6亿辆[1]。由于汽车数量的增加，交通

事故也在逐年增加，这对人们的生命安全和财产

造成极大威胁。在所有的碰撞损伤中，胸部损伤

的发生率高达 45%，是造成死亡和伤残的主要原

因之一。为此，研究胸部的生物力学反应，降低胸

部损伤事故的发生率是非常必要的。

从解剖学角度来看，胸部在受到外力冲击时

通过位移来保护胸部器官，但当冲击力超过人体

胸部所承受的极限时就会产生不同程度的损伤。

汽车碰撞中胸部受到的损伤大多是钝性冲击，主

要包括压缩、黏性载荷和体内器官的惯性载荷

3种损伤机理[2]。相关人员通过测量胸部的加速

度、位移等信息，制定了相应的加速度准则[3-4]、力

准则[5]、压缩准则[6] 和粘性准则[7]，以此来评估汽

车碰撞后乘员的人体损伤。

在汽车研发过程中，通常需要进行汽车碰撞

试验以评估汽车的被动安全性能。而汽车碰撞实

验中，通常用假人代替真人来测试碰撞过程中的

受伤害程度，并以此为依据对汽车进行评级。

1949年，美国研发了世界上的第一个假人，主要

应用于军用飞机飞行员逃生测试[8]。1971开始，

美国通用公司先后开发了 Hybrid I、Hybrid II和
Hybrid III型假人[9-11]，Hybrid III型假人在 Hybrid
II的基础上对关键部位进行改进，安装了更多的

传感器，使得数据提取更加准确，是目前汽车正碰

中使用最广泛的实体假人。

然而，由于实体假人造价高昂，而汽车碰撞安

全性试验是破坏性试验，试验成本较高。计算机

技术的飞速发展使得汽车领域有了巨大的进步，

利用计算机仿真分析法可以大大地减少样品及样

车的试制和试验次数，由此极大地减少了设计和

研发经费，降低了研发周期。然而，其要求汽车碰

撞假人有限元模型需要模拟各种工况下的人体

各部位响应数据，给出详细的人体损伤特性分

析[12]。肖森等[13] 通过计算机仿真方法研究了正

面碰撞中安全带高度位置、安全带角度和碰撞速

度对乘员胸部损伤的影响，为约束系统的优化提

供参考。邓世宽等[14] 通过构建后排女性仿真假

人模型，得出假人胸部得分偏低的原因，为新车型

的开发设计提供经验。由此可知，计算机仿真方

法已经成为汽车碰撞假人研究的有效工具。

由于汽车碰撞模拟设备长期被国外垄断，极

大限制了我国汽车安全研究的开展[15]。因此，自

主研究假人结构和材料，对实体假人的开发设计

寻找方向和优化数据尤为重要。机器视觉可以

通过机器学习将环境中的三维物体的位置、形

状和运动等信息进行描述、识别等，具有点云数

据稠密、精度高、稳定性高等优点，近年来在汽

车、航天等领域应用广泛[16-17]，是可靠性高的检测

方法。

本文利用 Maxwell模型模拟胸部的内脏软组

织器官，同时通过机器视觉的方法扫描实体假人

胸部构件，建立胸部有限元模型，利用计算机仿真

技术与实体标定试验对比验证模型的准确性；同

时将有限元假人模型放入整车约束系统，进行正

面碰撞试验，以 C-NCAP法规进一步检验该胸部

模型的合理性，这对国内假人的开发、解决汽车

被动安全的研究具有重要的意义。 

2    胸部模型建立及验证
 

2.1    汽车碰撞假人有限元模型的建立 

2.1.1    Hybrid III 50th 假人结构特点

本文以 Hybrid III 50th 实体假人为基础构建

有限元假人模型。Hybrid III 50th 胸部是根据真实

人体胸部结构所设计（如图 1所示）。该模型主要

由呈对称分布的六根肋骨组成，其分布间距相同，

材料为带有聚合物基阻尼材料的弹簧钢。肋骨前

端与胸板相连，后端固定在脊柱上，肋骨向外由泡

沫材料构成，起到保护胸部内部结构的作用。皮

肤材料为乙烯树脂，包裹在泡沫材料外层；胸板与
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脊柱之间安装了一个胸部位移传感器-压式传感

器，用来测量胸部的变形量。
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图 1    Hybrid III 50th 男性假人胸部结构图

Fig. 1    Structure of Hybrid III 50th male dummy chest
  

2.1.2    汽车碰撞假人胸部模型的建立

利用机器视觉方法建立假人模型可以较好地

还原假人的表面几何特征。本文所使用的机器视

觉假人模型几何参数采集系统基于双目结构光三

维重建原理开发，如图 2所示。系统由高速相

机、图像采集卡、计算机、数据处理软件以及数据

输出装置等部分组成。利用该系统本文将对 Hy-
brid III 50th 胸部的几何尺寸进行测量，预期尺寸

测量精度优于 0.05 mm。
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图 2    基于机器视觉原理的假人模型几何参数采集系统

Fig. 2    Geometric parameter acquisition system for dummy
model based on machine vision

 

为减少三维重建的工作量，对于胸板和脊柱

等形状较为规则的零件，使用三维制图软件直接

进行建模。而对于皮肤、肋骨等不规则的部分，

则先利用机器视觉方法得到其几何结构点云数

据，再采用 CATIA软件进行逆向建模，获得不规

则零件的三维模型。像心脏、肝脾等内脏组织，

在生物力学实验中表现出不可压缩性，可等效为

阻尼作用。通过上述方法建立的假人胸部三维模

型如图 3所示。 

 
图 3    假人胸内部几何模型装配图

Fig. 3    Assembly  drawing  of  geometric  model  of  dummy
interior chest

 

为保证测量的一致性，上述机器视觉采集系

统也被用于假人碰撞过程中的变形量获取中。为

实现在 100 ms左右的碰撞响应时间内，对假人变

形情况进行高时间分辨率的监测，测量系统中的

相机选用了帧率高于 1 000 fps的高速相机，以实

现对变形的实时检测。 

2.1.3    材料选取

有限元模型根据实际材料的特性进行材料的

赋予，以在仿真过程中还原真实的力学特性，因此

模型的单元类型和材料参数要具有等效性。本文

有限元分析使用 Hypermesh进行有限元模型网格

划分等前处理，使用 LS-DYNA进行后处理计算。

为实现对不同材料的有限元仿真，本文使用

弹性材料仿真胸部的软骨、椎间盘、皮肤及肌肉

软组织等弹性组织，使用粘弹性材料仿真假人胸

部内的泡沫材料，使用弹塑性材料仿真可能出现

较大变形的肋骨，使用刚性材料模拟不易发生破

坏变形的脊柱椎体。为更好地模拟假人的力学特

性，使用不同的单元对不同组织进行仿真模拟，假

人整体的模型网格大多选用四节点 BT积分壳单

元，皮肤层等薄层采用壳单元进行模拟，形状规则

的内部松软骨选用 8节点六面体单面积分实体单

元模拟。

基于生物学理论，本文采用 Maxwell模型对

假人内部结构进行设计，替代胸部内脏软组织的

粘弹性作用。Maxwell模型可以简化为一个弹性

元件和一个阻尼元件串联，所以在有限元方法中，

Maxwell模型可以看作一个带有阻尼特性的弹簧

第 3 期 刘    爽, 等: 基于机器视觉的正碰假人胸部的研究 675



单元，其沿胸部脊椎轴向方向呈对称分布（如图 4
所示）。弹簧单元两端分别与脊椎、质量块及肋

骨采用共节点连接。
  

内部结构
器官

组合
弹簧

脊柱

 
图 4    胸部内部结构器官示意图

Fig. 4    Schematic diagram of the internal  structure and or-
gans of the chest

 

所有胸部有限元模型材料参数均参考 LSTC
公司开发的假人有限元模型，具体材料参数如表 1、
表 2和表 3所示。
  

表 1   胸部模型部分材料参数

Tab. 1   Partial material parameters of chest model

参数 弹性材料
MAT1

弹塑性材料
MAT3

刚体材料
MAT20

弹性模量E/GPa 0.5 205 205

泊松比μ 0.30 0.31 0.31

屈服强度σ/MPa / 0.6 /

切线模量/GPa / 0.5 /

  
表 2   胸部肋骨材料（弹性材料MAT1）参数

Tab. 2   Material parameters of thoracic rib (elastic ma-
terial MAT1)

参数 参数值

体积模量(BULK) 0.33 GPa

短效剪切模量(G0) 0.11 MPa

衰减常数(BETA) 0.15

长效剪切模量(GI) 0.024 MPa

  
表 3   胸部泡沫材料（MAT57）参数

Tab. 3   Chest foam material (MAT57) parameters

参数 参数值

杨氏模量(E) 0.005 MPa

拉应力(TC) 0.1

滞后卸载系数(HU) 1.0

粘滞系数(DAMP) 0.1

衰减常数(BETA) 0.1
 

2.2    标定验证

假人在投入试验之前，必须要进行标定，以保

证尽可能准确地模拟真人的受伤情况，从而对汽

车的安全性能做出评价。 

2.2.1    标定试验方法及要求

目前，我国正面碰撞试验中的胸部标定采用

的是 NHTSA CFR Part 572标准，假人胸部标定原

理如图 5(a) 所示。摆锤为刚性圆柱体，其直径为

（152.4±0.25） mm、圆角半径为（12.7±0.3） mm，重

量（包括传感器系统）为（23.36±0.02） kg，且要求

冲击锤与胸部接触面垂直平整。试验开始前，将

假人颈部调整块的上下两端的“0”刻度线对齐。

为确保假人的手臂水平，肋骨的横向和纵向都水

平，骨盆角度为 13°±2°。同时要保证假人整体的

中心对称面和试验平台相垂直，摆锤的中心线与

假人的第三根肋骨中心线以下 12.7 mm相重合，

试验速度为（6.71±0.12） m/s。
  

(a) (b)

 
图 5    假人胸部标定试验（a）示意图[18] 及（b）准备图

Fig. 5    (a)  Schematic  diagram[18]  and (b)  preparation   dia-
gram of dummy chest calibration test

  

2.2.2    胸部标定试验及结果对比分析

对 Hybrid III 50th 男性假人胸部进行胸部标

定试验前，将假人在温度为 21 °C，湿度为 55%的

实验室放置 24 h。按照标准调整假人的姿态以及

摆锤的位置，试验图如图 5(b) 所示。采用机器视

觉得到试验过程中胸部的位移曲线和摆锤力曲

线。首先对假人胸部坐标进行标定，在胸部标定

过程中，利用高速摄像机采集图像并输入到计算

机中。计算机的图像处理程序会提取假人胸部轮

廓，并得到对应坐标，从而得到假人在每个时刻的

位移和速度等参数。

建立 Hybrid III 50th 男性假人其他部位的有

限元模型，并完成对头颈部、膝部的标定。根据

标定试验的要求，在 Hypermesh中对假人姿态进

行调整，建立刚性试验台、摆锤等部件。设置皮

肤与摆锤之间的接触为面面接触，模型部件之间
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采用自接触，对各部件建立约束并赋予工况。根据

获得的试验数据，将摆锤的初速度设为 6.68 m/s。
设置完成后提交 LS-DYNA进行运算。假人模型

标定试验如图 6所示。摆锤未与胸部接触的一端

的中心点作为输出点，用于采集摆锤加速度，从而

得出所需要的摆锤力。

  

 
图 6    胸部标定试验有限元模型

Fig. 6    Finite element model of chest calibration test
 

图 7为胸部位移-时间曲线。从图 7可以看

出，在碰撞的 0~25 ms，仿真与模拟的胸部位移变

化量基本一致，并在 25 ms时位移量达到最大值，

但两者的位移最大值略有出入。根据表 4可知，

仿真的位移峰值为 61.117 mm，试验峰值为

65.402 mm，法规要求两者间的差值为（63.5～
72.6） mm，本文位移峰值的试验与模拟的误差达

到 6.55%，且模拟仿真的胸部位移峰值不满足法

规要求，比要求的值要小，说明模型的刚度过大，

不容易被压缩。25 ms之后胸部慢慢回弹，仿真

结果与试验结果相吻合。

图 8为胸部标定摆锤力-时间的曲线，从图

中可以看出，冲击锤接触胸部后，速度迅速上升，

在整个冲击过程中，仿真与试验值基本一致。由

表 4可知，仿真峰值力为 5.865 kN，试验峰值力

为 5.788 kN，法规要求误差为（5.16～5.89） kN，二

者的误差为 1.33%，符合要求，且摆锤力峰值也符

合法规要求。在碰撞初期（1.5 ms）左右，摆锤力

有一个小的峰值。由于胸部皮肤与胸板之间有一

定的缝隙，而皮肤材料又相对较软，导致仿真的摆

锤峰值力出现时间略早于试验值。
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图 8    摆锤力-时间曲线

Fig. 8    Pendulum force-time curve
 

图 9为胸部滞后率曲线，这个曲线反应的是
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图 7    胸部位移-时间曲线

Fig. 7    Displacement-time curve of chest
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图 9    胸部滞后率曲线

Fig. 9    Chest lag rate curve
 

 
表 4    胸部标定试验与仿真结果

Tab. 4    Calibration test and simulation results of chest

类型 位移峰值(mm) 摆锤力峰值(kN) 滞后率(%)

要求 63.5～72.6 5.16～5.89 69～85

试验 65.402 5.788 73.98

仿真 61.117 5.865 70

误差 -6.55 1.33 -5.37
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位移量与摆锤力的关系。从图 9中可以看出实

验结果与仿真结果基本吻合。试验滞后率为

73.98%，仿真值为 70%，法规值为 69%～85%，试

验结果与仿真结果的误差值为 5.37%，符合法规

要求。综上所述，仿真标定试验中，胸部位移曲

线、摆锤力曲线和滞后率曲线与试验曲线的整

体变化趋势近似，峰值出现的时刻也大致重合，

说明本文建立的胸部模型响应与实体假人胸部

响应相一致，胸部模型具有一定的有效性。但仿

真结果中位移峰值不满足法规要求，在后续需对

其进行优化改进。 

2.3    胸部模型的优化设计

在汽车碰撞过程中，胸部的损伤情况与组织

结构材料关系密切。对胸部模型的材料参数进行

灵敏度分析，发现肋骨材料 MAT6的短效剪切模

量 G0、长效剪切模量 GI、衰减系数 β和皮肤肌

肉材料 MAT1的杨氏模量 E对胸部的伤害值比

较敏感。

因此，选择以上 4个参数作为优化设计变量

（ⅹ1,ⅹ2,ⅹ3,ⅹ4），胸部摆锤力峰值 Fmax 和胸部位

移量峰值 Dmax 为优化的目标参数。W 为 Fmax 和

Dmax 与实体假人标定结果的误差绝对值之和

W =
|||||Dmax−D0

D0

|||||+ |||||Fmax−F0

F0

||||| . （1）

本文建立的优化问题的数学模型如下

min−W

st

■|||■|||■
F0 = 5.778
D0 = 65.402
xi ∈ [xL

i , x
U
i ]

, （2）

xL
i

xU
i

其中：F0 为实体假人胸部标定的摆锤冲击力，

D0 为实体假人胸部标定的胸部位移量， 为设计

变量 xi 的取值上限， 为设计变量 xi 取值下限。

设计变量 xi（i=1, 2, 3, 4）的变化取值范围为：

■|||||■|||||■
0.077≤x1≤0.143
0.020 2≤x2≤0.030 4
0.12≤x3≤0.18
0.3≤x4≤0.7

. （3）

本次设计变量有 4个，每个变量设置了 5个

因素水平，回归正交试验中选择合适的正交试验

表 L25(45)。对假人胸部材料参数进行设置，组建

25个胸部标定模型。利用 LS-DYNA软件进行

求解计算，分别得到 25个样本的胸部位移-时间

曲线，胸部摆锤力-时间曲线和胸部滞后率曲线。

提取计算结果中的目标响应值。采用最小二乘法

求出 4 个设计变量与 Dmax、Fmax 之间的响应面函数。

Dmax =

94.058−58.157x1−186.68x2−14.848x3−
0.015 79x4+11.902x2

1+48.111x1x2+93.533x1x3−
0.013 92x1x4+591.57x2

2+98.441x2x3+

22.448x2
3−0.131 26x3x4+0.000 07x2

4 ,
（4）

Fmax =

3.894 5+3.741 5x1−5.816 8x2+2.866x3+

0.002 72x4−0.637 7x2
1+3.259 7x1x2−9.341 9x1x3−

0.001 64x1x4+46.616x2
2+4.308 4x2x3−

5.737 9x2
3+0.010 481x3x4−0.000 01x2

4 .
（5）

通过计算修正系数发现，Dmax 和 Fmax 的响应

面函数拟合精度符合要求，同时决定系数 R2 优于

0.9，利用此响应面函数进行优化设计是可行的。

通过拟合的响应面公式和优化数学模型，利

用遗传算法进行优化计算，在迭代了 65次后，

Dmax 和 Fmax 与实测结果差值的相对变化率小于

0.1%，认为优化收敛并获得了最优解。根据所得

的最优解的参数组合，修正胸部的材料参数，并进

行胸部标定试验，得到的结果与原参数结果、试

验标定结果进行对比，如表 5所示。
  

表 5   优化结果对比

Tab. 5   Comparison of optimization results

x1(MPa) x2(Mpa) x3 x4(Mpa) Dmax(mm) Fmax(kN) 滞后率(%)

原参数 0.11 0.253 0.15 0.5 61.117 5.865 70.00

优化后 0.087 0.234 0.172 0.439 64.401 5.615 71.13

标定要求 / / / / 63.5～72.6 5.16～5.89 69～85

试验 / / / / 65.402 5.788 73.98

误差(%) / / / / −1.5 −2.9 −3.85
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对经过参数优化后的胸部模型进行胸部标定

试验后，胸部位移峰值、摆锤力峰值和滞后率均

满足标定要求，胸部的位移量、滞后率与试验结

果的相对误差有所下降，误差都控制在 5%以内，

提高了胸部有限元模型的准确性。 

3    整车模拟

汽车碰撞试验是检验假人有效性的一种方

法，优化设计后得到的胸部有限元模型符合胸部

的标定要求，表明胸部有限元模型通过了初步的

检测验证。通过汽车碰撞后的输出数据可以验证

假人能否准确反应乘员在碰撞过程中的损伤情

况，进一步验证模型的准确性。 

3.1    台车模拟试验

根据 C-NCAP法规，正面 100%重叠刚性壁

障碰撞试验内容为，车辆以（50+1） km/h的速度冲

击不动的刚性壁障，要求碰撞重合度为 100%。建

立如图 10所示的整车有限元模型并进行仿真分析。

  

 
图 10    台车正碰有限元模型

Fig. 10    Finite element model of trolley forward collision
 

（1）安全带有限元模型建立

安全带由织带、滑环、锁扣和带有预紧力装

置的卷收器组成。织带用 1D  seatbelt单元与

2D网格单元相结合的方式进行模拟，2D单元与

假人胸腹部相接触，安全带与假人之间设置一定

的摩擦系数。滑环与卷收器功能通过 LS-DYNA
内置的关键字实现。

（2）座椅有限元模型建立

座椅的有限元模型主要由座椅骨架、坐垫和

靠背 3部分组成。分别使用壳单元、六面体单元

和四面体单元进行模拟。由于重力作用，座椅座

垫和靠背会产生凹陷，为了更好地模拟真实的压

痕状况，需要对座椅进行预压缩，使假人对座椅产

生预应力，坐垫和靠背材料为具有粘弹性的泡沫

材料。

（3）安全气囊有限元模型建立

安全气囊主要防止人体的头颈部与车内饰发

生碰撞，有限元模型的组成部分有气囊织物、拉

带和盒子等。气囊采用壳单元进行模拟，材料为

MAT34号。拉带采用弹簧单元进行模拟，气体发生

器的性能参数通过 LS-DYNA的气囊关键字定义。

建立好内部带有安全气囊、安全带等的车体

模型后，将有限元假人模型放入车体中对其姿态

进行调整。假人与座椅之间之间的接触定义为面

面接触，其他各部件定义为自接触。为避免运算

过程中出现负体积现象，在各部件实体单元外层

生成MAT-NULL的壳单元。 

3.2    计算结果对比

图 11是有限元假人模型在不同时刻的动力

学响应结果。从图中可以看出，碰撞过程中假人

的运动姿态未出现异常，与实体假人在碰撞过程

中的运动姿态类似。运动学响应基本分为 3个阶

段，在 25 ms时，气囊逐渐展开，位于充气状态并

开始接触假人胸部，随着碰撞的进一步发生，乘员

身体前移，接触面积逐渐增大。时间位于 50 ms
时，由于安全带等约束系统限制人体向前移动，同
 

(a) T=0 ms (b) T=25 ms

(c) T=50 ms (d) T=75 ms

(e) T=100 ms (f) T=120 ms 
图 11    不同时间下台车碰撞仿真结果

Fig. 11    Simulation  results  of  off-stage  vehicle  collision  at
different times
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时气囊完全展开，开始与假人下颚接触，主要对头

颈部及上胸部起到缓冲作用。120 ms的时候，假

人处于与气囊接触的回弹阶段。

图 12和图 13分别为胸部的合成加速度和胸

部位移曲线，可以看出仿真曲线的形状、峰值力

与实车试验基本一致，最大峰值压缩量出现时刻

均在 70 ms左右。在 0~20 ms时，车体与假人未

发生接触，胸部压缩量近似为零；随着碰撞的进

行，车体先于假人皮肤发生接触，受力开始产生形

变，随之是刚度较大的胸骨以及肋骨，胸部的合成

加速度产生峰值，胸部产生明显压缩；最后是假人

与车体接触的回弹时期，加速度和压缩量逐渐降

低。具体数据如表 6所示，发现胸部加速度为

41.23 g，胸部压缩量为 28.16 mm，数值均介于 C-
NCAP要求的高低性能之间。仿真与试验误差不

超过 10%，胸部伤害得分值为 80%，说明该模型有

较好的仿真度，可以用于汽车碰撞安全性能研究。
  

表 6   实车试验和仿真假人胸部伤害指标对比

Tab. 6   Comparison  of  chest  injury  index  between  real
vehicle test and dummy

损伤指标 胸部加速度C3ms(g) 胸部压缩量ThPC(mm)

性能限值 38～60 22～50

试验值 38.47 29.21

仿真值 42.13 28.16

误差 9.51% −3.59%

得分率 81.2% 78%
  

4    结　论

本文基于 Hybrid III 50th 实体假人，提出Max-
well模型模拟胸部的内脏软组织器官，建立有限

元仿真胸部模型，对其进行仿真标定和台车碰撞

模拟测试。具体结论如下：

（1）仿真胸部位移曲线、摆锤力曲线和滞后

率曲线与试验结果曲线的整体变化趋势近似，峰

值出现时刻也大致重合，各指标的误差值不超过

7%，但胸部位移峰值不满足法规要求，需进行

优化。

（2）对优化后的胸部模型进行标定试验，得到

的标定结果均符合法规标定要求，且误差不超过

5%，提高了有限元胸部模型的准确性。

（3）基于台车试验，对优化后的胸部模型进行

约束系统环境验证，仿真结果与试验结果的误差

不超过 10%，胸部伤害得分值为 80%，说明该模

型有较好的仿真度，可用于正面碰撞假人和汽车

碰撞安全的研究中。
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图 12    胸部合成加速度
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Fig. 13    Chest compression
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