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〔摘要〕　以脉搏信号为例，在智能手机上设计移动医疗系统软件，利用手机采集脉搏信号并实现传输、分
析，形成自组织医疗数据共享网络，更好地满足用户需求。
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１　引言

随着智能手机越来越普及，如何利用便携的智

能手机辅助移动医疗监测，受到国内外学者关

注［１］。智能手机拥有高速的数据传输能力，可以作

为医疗传感器信号的移动接收和中转平台，也可以

通过蓝牙、ＷｉＦｉ等方式和外设进行无线连接［２］，基

于此，可将便携传感器获得的数据以无线方式发送

给智能手机，智能手机把医疗数据通过ＷｉＦｉ、Ｉｎｔｅｒ

ｎｅｔ等方式与服务器完成通信［３－４］。这些都有利于人

们比较灵活地在各种复杂的环境中携带某些传感

器，实现医疗监护所需的数据采集及分析功能。传

统模式下，采集的医疗数据需要上传到专门的服务

器进行分析［５］，而现在智能手机完全可以实现医疗

数据本地处理。进一步避免传输过程中的数据丢

失，同时用户可以在更快时间内看到数据分析结果

及相关的健康指导。本文以脉搏信号为例，设计移

动医疗平台系统，利用智能手机捕捉脉搏数据进而

传输。同时提出将孤立的智能手机组织到一起，使

之构建一个有效的医疗数据共享网络。

２　系统设计与实现

２１　系统设计

智能手机操作系统运算能力及功能比传统手机

更强，安卓 （Ａｎｄｒｏｉｄ）是一种基于 Ｌｉｎｕｘ的自由及
开放源代码的操作系统，主要使用于移动设备。作

为一款易于二次开发的系统，安卓深受广大智能手

机开发者的青睐［６］。它为开发者提供应用程序接口

的全部访问权限，开发者可以利用这个开放式的框

架非常方便地使用手机的软、硬件资源进行开发。

本文选取一款性价比较高的智能手机作为硬件开发
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平台。详细配置，见表１。

表１　手机参数

项目 参数值

操作系统 Ａｎｄｒｏｉｄ６１

ＣＰＵ频率 高通骁龙８００四核处理器

摄像头 ８００万像素

内存大小

（ＲＯＭ／ＲＡＭ）

２ＧＢ／１６ＧＢ

存储扩展 支持ＭｉｃｒｏＳＤ（Ｔ－Ｆｌａｓｈ）卡扩展最大

至３２ＧＢ

网络支持 ＷｉＦｉ８０２１１ｂ／ｇ／ｎ，蓝牙

数据通信 蓝牙、ＷｉＦｉ、ＭｉｃｒｏＵＳＢ

数据功能 重力感应器、光线传感器、蓝牙通信、

电子罗盘、距离传感器、３Ｄ加速

２２　局域网内脉搏数据传输

智能手机具有强大的数据通传输能力，用户可

以通过智能手机中转传输便携脉搏传感器采集的脉

搏数据，最后通过无线方式传送到中央服务器。传

统的脉搏传感器与服务器链接的大部分方式为有线

方式。这就使得在便携性上受到一定限制。在这种

情况下，可以采用蓝牙方式进行通信，传感器将采

集到的脉搏信号通过蓝牙适配器发送到智能手机自

带的蓝牙适配器，局域网内数据传输，见图１。

图１　局域网内数据传输

引入Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ开发包，用来实现脉搏传感器端
蓝牙适配器与智能手机蓝牙的连接与通信，首先开

启本地蓝牙适配器搜索传感器端的蓝牙设备，之后

通过 ＢｌｕｅｔｏｏｔｈＤｅｖｉｃｅＡＣＴＩＯＮ＿ＦＯＵＮＤ事件注册配
对蓝牙适配器，ＢｌｕｅｔｏｏｔｈＡｄａｐｔｅｒＡＣＴＩＯＮ＿ＤＩＳＣＯＶ

ＥＲＹ＿ＦＩＮＩＳＨＥＤ事件完成搜索接收器 （Ｂｒｏａｄｃａｓ
ｔＲｅｃｅｉｖｅｒ）。通过按钮触发蓝牙搜索 （ｓｔａｒｔＤｉｓｃｏｖ
ｅｒｙ）功能，所有搜索结果都显示在手机屏幕。接下
来创建蓝牙 Ｓｏｃｋｅｔ服务器 ＢｌｕｅｔｏｏｔｈＳｅｖｅｒＳｏｃｋｅｔ，监
听传感器端蓝牙适配器 ＢｌｕｅｔｏｏｔｈＳｏｃｋ的请求。使用
ＢｌｕｅｔｏｏｔｈＳｏｃｋｅｔｃｏｎｎｅｃｔ方法完成连接，成功连接后
向脉搏传感器发送控制指令，通过 ｇｅｔＯｕｔｐｕｔＳｔｒｅａｍ
方法启动传感器开始采集脉搏数据；读取蓝牙设备

发送来的脉搏数据可通过ｇｅｔＩｎｐｕｔＳｔｒｅａｍ方法。为实
现智能手机接入局域网，引入 Ｗｉｆｉ开发包，使用
ＷｉｆｉＭａｎａｇｅｒ方法开启 Ｗｉｆｉ功能并获取 Ｗｉｆｉ服务。
智能手机通过Ｗｉｆｉ接入局域网，与一台接入局域网
的电脑类似 （手机会自动获取一个ｉｐ地址）。在服务
器端建立 ＳｅｖｅｒＳｏｃｋｅｔ对象，通过手机客户端使用
Ｓｏｃｋｅｔ的构造器来连接到指定的服务器 （服务器的ｉｐ
地址一般是固定的），当服务器检测到有手机客户端

的连接请求时返回一个Ｓｏｃｋｅｔ，这个Ｓｏｃｋｅｔ与客户端
对应。之后两个 Ｓｏｃｋｅｔ交互数据，通过 ＩｎｐｕｔＳｔｒｅａｍ
和ＯｕｔｐｕｔＳｔｒｅａｍ来完成。至此服务器端接收到脉搏数
据，对接收到的脉搏数据进行相应的存储和分析。

２３　广域网内脉搏数据传输

通常情况下本地服务器的数据处理能力有限，

这就需要通过 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ将大量的传感器终端用户的
数据传送到远程服务器。智能手机与远程服务器进

行通信通过Ｉｎｔｅｒｎｅｔ非常便捷，借助 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ服务将
传感器发送来的脉搏数据与用户信息进行绑定，发

送到远端服务器进行分析获得更好的脉搏分析结

果，广局域网内数据传输，见图２。

图２　广域网内数据传输
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智能手机利用 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络将本地存储中的用

户脉搏等信息数据以邮件传输的方式发送到远端服

务器，服务器端自动从邮箱中读取邮件信息放到服

务器指定位置，读取脉搏数据。首先调用 Ａｎｄｒｏｉｄ

系统自带的邮件服务，然后，启动 ＩｎｔｅｎｔＡＣＴＩＯＮ

＿ＳＥＮＤ通过建立一个Ｉｎｔｅｎｔ，最后启用Ｉｎｔｅｎｔ．ＥＸ

ＴＲＡ＿ＥＭＡＩＬ设置所在服务器邮件地址，使用邮件

的附件功能来发送完整的脉搏数据，实现脉搏数据

广域网的数据传输。

２４　脉搏信号采集过程及分析

２４１　概述　通常智能手机的高清摄像头具有数

百万像素和高亮度的 Ｌｅｄ灯。人体组织、人体毛细

血管、动脉血和静脉血在高亮度 Ｌｅｄ灯照亮下展现

的颜色是不一样的，静脉血颜色呈现暗红，动脉血

颜色呈现鲜红，手机摄像头可以记录下这些无法用

肉眼观测到的变化。通过开发一款手机端软件，使

摄像头实时对拍摄图像进行快速读取、分析、处理

得到脉搏信号，实现步骤如下。

２４２　基本信息录入　首先登记使用者个人基本

信息，用于与用户的脉搏数据关联。然后点击 “采

集脉搏数据”按钮，系统会自动创建一个Ｐａｔｉｅｎｔ类

对象Ｐ，用来存储从 “基本信息录入界面”中录入

的用户信息，方便后面的调用。

２４３　摄像头初始化　通过Ｃａｍｅｒａ开发包来完成

摄像头的初始化过程，获取摄像头的控制。为使系

统达到较高的采样频率，暂设定每帧像素为１７６×

１４４。为检测提供稳定的光源，通过 ｓｅｔＦｌａｓｈＭｏｄｅ

（Ｃａｍｅｒａ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．ＦＬＡＳＨ＿ＭＯＤＥ＿ＴＯＲＣＨ）

在脉搏采集的过程中始终打开高亮度Ｌｅｄ。

２４４　获得一帧图像　摄像头在完成控制初始化

后开始读取视频数据。摄像头旁边的 Ｌｅｄ灯给予恒

定的光源来照亮使用者将手指指尖覆盖在摄像头上

的毛细血管，通过 ＰｒｅｖｉｅｗＣａｌｌｂａｃｋ（）将拍摄到的

指尖图像数据返回软件做进一步的分析。

２４５　图像编解码　通常从摄像头获得的图像数

据为ＹＵＶ４２０ＳＰ格式。为得到ＲＧＢ格式需进行解码，

以便做进一步分析。为得到当前时刻的脉搏值采用累

加ＲＧＢ格式中红色的数值并求平均值，因为通过测

试发现毛细血管中颜色变化主要存在于红色频段。

２４６　脉搏波形显示　为更直观地给用户提供观

察自己脉搏波的方式，系统将脉搏数据存储的同

时，在手机屏幕实时显示脉搏的波形图。可以调用

ＳｕｒｆａｃｅＶｉｅｗＳｕｒｆａｃｅＨｏｌｄｅｒ（）方法来实现波形的显

示，将当前获得的脉搏数据点在ＳｕｒｆａｃｅＶｉｅｗ上平滑

地连成曲线，使用 ｃａｎｖａｓｄｒａｗＬｉｎｅ（）方法。通过

在手机上所显示出来的脉搏波形可以看出，脉搏信

号可以通过该方法有效检测并显示出来。

２４７　得到即时脉率　首先原始脉搏数据采用差

分阀值法来处理。提取时域信号特征，对周期稳定

的信号的波形检测比较适合，通常人体的脉搏信号

具有一定的周期性。其运算公式如下：

（Ｘｉｄ） ＝（ｘｉ，ｘｉ＋τ，…，ｘｉ＋（ｍ－１） （２）

式中，ｘ（ｎ）———原始信号

ｋ（ｎ）———差分序列

为找出差分序列的最大值，可对摄像头采集到

的原始脉搏信号利用上式进行差分处理，其阀值可

采用该最大值做适当降权后的值。对比此阀值与新

得到的差分序列值，在脉搏波的第一个上升阶段为

差分序列中比该阀值大的值。同时，系统每隔几秒

自动生成新的阀值，规避了系统启动及测试中的干

扰。屏幕显示出脉率值是根据脉搏波的间隔时间粗

略计算的结果。

２４８　脉搏数据分析　这里通过脉搏波的相空间

重构方法分析，该方法首先用互信息法求最佳时延

τ。Ｆｒａｓｅｒ及Ｓｗｉｎｎｅｙ提出互信息法，在最佳时间延

迟的估算中被大量采用，因为它可以判断非线性相

关性。Ｆｒａｓｅｒ和Ｓｗｉｎｎｅｙ建议互信息法最优时间延迟

采用和时间延迟τ有关的函数 Ｉ（ｔ）的第１个极小

值点。其次，Ｃａｏ方法求最小嵌入维 ｍ，Ｃａｏ方法

定义了Ｅ２ （ｍ）用于确定最小的嵌入维数 ｍ，指出

Ｅ２ （ｍ）的最小嵌入维数为随ｍ的演变中趋于平稳

时对应的ｍ值，是一种与虚假最近邻点法相类似原

理的计算最佳嵌入维数的方法。

２５　应用效果

用户可以借助智能手机通过远程医疗数据共享

网络完成医疗数据样本的共享。相对于在海量样本
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中寻找匹配对象的传统的服务器，这样选择的样本

可更加有效地用于自身健康分析的参考样本。一种

是获得了大量相似用户的数据，有利于发现规律；

另一种是可以借助该共享网络为医生提供大量同种

病例的对比信息，非常有利于对医生的培养。

３　结语

本文以脉搏信号的采集、传输、分析为例，设

计远程移动医疗系统，通过开发一系列基于智能手

机应用的软件，实现对脉搏数据的高速传输，探究

利用智能手机构建自组织医疗共享网络，构建一种

基于智能手机的远程移动医疗系统模型。在这个网

络中可以对比信息分析健康状况，找到最佳健康恢

复方案，移动医疗的便携性真正在生活中体现出

来，更好地满足人们的需求，扩大移动医疗的应用

范围。由于条件有限，本研究远程移动医疗的数据

采集对象仅局限于脉搏信号。使用智能手机实现其

他医疗信号采集、传输与分析，需要进一步的

探究。
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