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面向移动智能终端的人体心率监护

系统设计与实现

魏　琪１，林增刚１，郭阳明１，孔德岐２，张　双２
（１．西北工业大学 计算机学院，西安　７１００７２；

２．航空工业西安航空计算技术研究所，西安　７１００６８）

摘要：高质量的长期健康医疗监护逐渐成为全世界人们关注的焦点；为预防突发心脏病所带来的风险，论文结合临床最常见

的健康指标心率，采用基于随机森林的心率预测模型，设计了一款面向移动智能终端的可穿戴、可交互，具有实时心率采集、异

常心率检测和心率异常预警等功能的小型人体心率监护系统；实验结果表明，该心率监护系统能实现用户心率的实时监测和未来

时刻心率的预测，心率预测正确率可达８６．６７％，预测精确度可以满足用户的需求。

关键词：医疗监护；心率预测；移动智能终端；随机森林
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０　引言

随着医学的发展，医疗模式已经从传统的以发现病症

再治疗为中心逐渐转变为预防、早诊、早治的模式。通过

对采集的生理信息进行分析，可以详细了解人体健康状况，

提前发现潜伏期的病发症，从而达到疾病预防和医疗保健

的目的［１］。当前，心脏病已经成为威胁人类生命的主要因

素之一，持续监护人体心脏功能，防止心脏疾病突发变得

越发重要。因而，具有心脏监护功能的系统受到人们的广

泛关注［２］。

目前，国内外众多研究团队提出了基于移动智能终端

的人体心脏监护解决方案。如，Ｒｉｃｈｅｒ等人
［３］提出了基于

Ａｎｄｒｏｉｄ手机的心率反馈系统，并将其与Ａｎｄｒｏｉｄｗｅａｒ相结

合，取得了较大的用户满意度；Ｙｅｎ等人
［４］、Ｍａｋｋｉ等人

［５］

提出了基于心电异常检测的心电图分析方法；Ｇｒａｄｌ等人
［６］

提出一种基于 Ａｎｄｒｏｉｄ移动设备的实时心电监测和心率异

常检测算法；Ｈａｓａｎ等人
［７］提出了远程血压监测系统；

Ｂｏｕｄｒａ等人
［８］借助Ａｎｄｒｏｉｄ和Ｊａｖａ技术开发了基于传感器

和无线传感器网络的智能医疗监控系统。但这些现有的研

究基本上都是围绕算法的开发，并且侧重点都是对当前时

刻人体健康状况的评估，对用户未来的身体状况不具有预

测和指导功能。

为此，针对现有人体心脏监护研究存在的问题，为有

效预防突发心脏病带来的风险，本文选用随机森林预测模

型，设计了一款在日常生活中可用的新型心率监护系统。

该系统具有人体心电信号采集、心率异常检测、实时心率

显示以及未来心率状态预测功能，能为用户提供有效的心

率预测和健康指导，降低了心脏病带给用户的危害。

１　系统架构及原理

针对心率采集设备对电池续航、空间体积及检测精度
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的严格要求，设计低时延、高精度、交互友好的心率监护

系统由心率采集模块、数据传输模块和 Ｈｅａｒｔ软件三部分

组成。系统的总体架构设计如图１所示。

图１　心率监护系统总体架构

图１中，心率采集模块由心率传感器ＰｕｌｓｅＳｅｎｓｏｒ以及

ＳＴＭ３２核心板组成，佩戴于人体的ＰｕｌｓｅＳｅｎｓｏｒ采集到心

率脉冲信号，通过ＳＴＭ３２进行模数转换和降噪处理得到精

确的心率值；数据传输模块采用当前流行的蓝牙低功耗传

输模式［９］，选取设备ＨＣ－０５蓝牙模块与智能手机之间进行

数据交互，数据传输速率可达２Ｍｂｐｓ；Ｈｅａｒｔ是基于 Ａｎ

ｄｒｏｉｄ平台开发的一款人机交互软件，该软件包括异常心率

检测、心率预测和实时显示３个功能模块。

２　系统硬件设计

本文设计的硬件平台主要包含心率传感器ＰｕｌｓｅＳｅｎｓｏｒ、

ＳＴＭ３２核心开发板和ＨＣ－０５模块３个组件。其中，ＳＴＭ３２

为控制核心，控制传感器实时采集人体心率信号，经过信号

分析处理，由蓝牙模块将心率数据传输至移动端与用户进行

交互。心率监护系统硬件平台完成的功能有，心电信号采

集、信号处理以及数据传输，其总体架构如图２所示。

图２　系统硬件平台架构

２１　心电信号采集

在对心率测量方法研究中发现，传统的测量方法会限

制人体的活动，若长时间使用会增加用户生理和心理上的

不适感。这对于心率监护系统来说，极大地影响了其应用

效果，降低了系统可靠性。

为方便采集人体心电信号，增加硬件平台的续航能力和

采集数据的真实性，本系统采用光电容积法进行脉搏测量，

选用体积小，功耗低的心率传感器ＰｕｌｓｅＳｅｎｓｏｒ对心电信号

进行采集，其基本原理是利用人体组织在血管搏动时所造成

透光率的不同来采集心电信号。将传感器佩戴于手部，可完

成心电信号的采集。ＰｕｌｓｅＳｅｎｓｏｒ内部结构如图３所示。

图３　ＰｕｌｓｅＳｅｎｓｏｒ内部结构

２２　心电信号处理

利用心率传感器ＰｕｌｓｅＳｅｎｓｏｒ采集的人体心电信号是模

拟信号，在原始信号中存在重搏波，会对心率统计产生较

大的噪声干扰，如图４所示。因此，需要对原始信号进行

降噪、模数转换和统计计算等处理过程，从而使统计结果

更为准确。为此，本文结合ＳＴＭ３２核心板低功耗、体积小

和强抗干扰的特性，将ＳＴＭ３２作为系统主控制器，接收

ＰｕｌｓｅＳｅｎｓｏｒ采集到的心电信号并完成信号的处理。

图４　心电信号

首先ＳＴＭ３２通过ＡＤＣ单元采集传感器输出的脉搏模

拟信号，根据心跳特性将采样率设为５００Ｈｚ。然后追踪脉

搏波的上升，为使心跳检测更为精确，本系统每隔０．６个

ＩＢＩ（两次心跳时间间隔）才开始追踪脉搏信号，从而避开

了重搏波的峰值。最后，考虑到突发干扰信号影响，心率

计算根据脉搏波上升段的中间值之差来确定ＩＢＩ数值，并将

连续获得的１０次ＩＢＩ值进行平均，利用该均值来计算实际

心率。假设当前心率为狀，则心率计算公式如下：

狀＝
６０

１

１０∑
１０

犻＝１
犐犅犐犻

（１）

　　ＳＴＭ３２处理得到精确的心率数据，通过搭载的 ＨＣ－

０５蓝牙模块传输至 Ａｎｄｒｏｉｄ端的 Ｈｅａｒｔ软件，为心率异常

检测和预测提供数据支持。

３　系统软件设计

３１　心率异常检测

统计结果表明，在静息状态和运动状态下的正常心率

范围各不相同，且范围幅值也参差不齐［１０］。本系统为满足

用户对于心率异常检测准确性的需求，对用户进行为期一

周的心率数据建模，在建模过程中，系统会根据所统计用

户每一时段内的运动步数，将静息与运动两种状态下的心

率模型进行区分，以提高异常检测的精度。

采用心率数据建模的方式，能够得到正常心率范围的

衡量标准，但是模型建立的准确性问题也是需要解决的一

个难点，为防止在建模过程中某一时刻的异常心率被当作

有效数据记录，用户可随时中止数据建模过程，并将异常
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时段数据从记录中删除，从而保证模型的准确性。

由于人体心率容易受到情绪、饮食等众多因素的影响，

为了避免外界因素带来的异常检测错误，本文结合医学上

对于心脏骤停期的分析［１１１２］，设计了如下异常检测策略，

其伪代码如表１所示。

表１　心率异常检测策略

心率异常检测策略

输入：当前心率ｒａｔｅ

输出：心率异常ｔｒｕｅ／ｆａｌｓｅ

Ｈ＿ＲＧＲ：经统计得到的用户静息状态下的心率上限；

Ｌ＿ＲＧＲ：经统计得到的用户静息状态下的心率下限；

Ｈ＿ＥＥＲ：经统计得到的用户运动状态下的心率上限；

Ｌ＿ＥＥＲ：经统计得到的用户运动状态下的心率下限；

Ｗｈｉｌｅ（ｔｒｕｅ）｛

ｉｆ（ｒａｔｅ＞ Ｈ＿ＲＧＲ｜｜ｒａｔｅ＜ Ｌ＿ＲＧＲ）｛

ＲＧＲ＿Ｓｉｇｎ＋＋；

｝ｅｌｓｅ｛

ＲＧＲ＿Ｓｉｇｎ＝０；

｝

ｉｆ（ｒａｔｅ＞ Ｈ＿ＥＥＲ｜｜ｒａｔｅ＜ Ｌ＿ＥＥＲ）｛

ＥＥＲ＿Ｓｉｇｎ＋＋；

｝ｅｌｓｅ｛

ＥＥＲ＿Ｓｉｇｎ＝０；

｝

ｉｆ（（ＲＧＲ＿Ｓｉｇｎ＝ ＝６＆＆ 静息状态）｜｜（ＥＥＲ＿Ｓｉｇｎ＝ ＝６

＆＆运动状态））｛

发出异常预警；

发送求助信息；

ＲＧＲ＿Ｓｉｇｎ＝０；

ＥＥＲ＿Ｓｉｇｎ＝０；

｝

｝

（１）系统对接收到的心率值进行判断，若超出正常阈

值则对异常信号进行累加并执行 （２），否则重置异常信号，

继续执行 （１）；

（２）检测异常信号是否达到预先设定的门限值，若达

到则执行 （３），否则执行 （１）；

（３）系统发出预警信号，提示用户采取心肺复苏措施，

并立即向预先设定的联系人发出求救信息，执行 （４）；

（４）重置异常信号，继续执行 （１）。

３２　心率预测

利用机器学习中的预测算法可以对心率进行预测，进

而为用户提供正确的健康指导，避免突发心脏病带来的风

险。然而，不同的预测模型在进行模型训练时，会存在如

下问题［１３１４］： （１）对训练集进行学习的过程中，计算成本

大，内存占用高； （２）模型泛化能力较弱，对新加入样本

不具有很强的适应能力，预测精度低； （３）存在过拟合及

欠拟合现象。因此，对于不同的应用场景，预测模型的选

择至关重要。

为此，为了实现心率预测的准确性和高效性，本文结

合心率样本数据的特性，选择基于随机森林的心率预测模

型。该模型的基本思想是：从训练样本中随机选取部分特

征来构建独立的回归树，然后重复这个过程，且保证每次

都是等概率地抽取特征，直到构建了足够多且相互独立的

树，将所有回归树的预测结果求均值得到最终的心率预测

结果［１５１６］。随机森林心率预测模型实现步骤如下：

（１）从本系统的ＳＱＬｉｔｅ数据库中收集用户历史数据构

成样本集；

（２）利用Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ自助采样方法从原始心率样本集中

所有狀个样本中抽取犽 （犽＜狀）个样本组成新的训练集，用

于创建单棵回归树，剩余样本构成袋外 （ｏｕｔ－ｏｆ－ｂａｇ，

ＯＯＢ）样本数据集，以测试回归树的ＯＯＢ误差，评价回归

树性能；

（３）重复步骤２，产生犜 个训练集，用于构建Ｔ棵回

归树，组成一片 “森林”。回归树生长过程中，在每个非叶

子节点进行分支前，选择全部狆个属性中的犿 （犿＜狆）个，

作为当前节点的分裂候选属性，并选取均方差最小原则进

行属性划分；

（４）每棵树都完全生长，直到叶子节点；

（５）利用 “森林”中每棵回归树对测试样本进行测试，

得到犖 个对应的预测结果，所有预测结果取均值即为最终

的预测结果。

本文采用的随机森林预测模型，利用Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ抽样得

到不同的样本集分别构建回归树模型，增加了模型间的差

异，从而提高了模型的外推预测能力。

３３　数据可视化

为了满足用户对于系统高响应、低时延、操作便捷的

要求，本系统可视化功能基于ＡｎｄｒｏｉｄＳＤＫ８．１开发实现。

该系统提供了友好的用户交互功能，能够为用户提供直观

的心率变化状态以及正确的健康指导。本文列出了部分功

能模块的截图，如图５所示。

蓝牙连接完成Ｈｅａｒｔ软件与下位机间通信链路的建立；

联系人设置需要用户指定至少一个联系人作为心率异常时

的求助对象；心率显示可以从数据库中读取当前时刻的心

率进行显示，并对心脏跳动波形进行了模拟仿真；心率历

史变化通过统计用户每小时的平均心率，利用 ＭＰＡｎｄｒｏｉｄ

Ｃｈａｒｔ绘制出心率变化图，使用户更加直观的了解２４小时

内自身心率的变化情况。

自左向右依次为：主菜单；蓝牙连接界面；联系人设

置界面；心率显示界面；心率历史状态变化界面

４　实验结果与分析

４１　心率测量准确性分析

为了验证本系统人体心率测量的准确性和实用性，将

心率监护系统与智能穿戴中的光学心率传感器进行了对比

实验。实验分为５个不同时段进行，每个时段连续采集１０

组心率数据，共计５０组。从图６的实验结果可知，本系统

心率测量结果与光学心率传感器保持了较高的契合度。
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图５　心率监护系统功能图

采用均方误差 ＭＳＥ作为本系统心率测量准确度的量化

评估依据，定义为：

犕犛犈 ＝
１

狀 ∑
狀

犻＝１
（犳犻－犉犻） （２）

式中，犳犻为心率监护系统的测量值，为光学心率传感器的

测量值，狀取５０。经计算，本系统与光学心率传感器两组

测量结果的均方误差仅为１７．５６。由此可见，本系统作为心

率测量具有一定的实用价值。

图６　心率测量准确性评估

４２　心率预测准确性分析

心率预测实验选取用户ＳＱＬｉｔｅ数据库８天的心率值、

步行数、同时段最高和最低心率等数据共计１１５２条作为样

本，采集的时间间隔为１次／１０ｍｉｎ。选取样本集的９７％作

为训练集，３％作为测试集。为使心率预测模型简单高效，

且具有较高的精确度，子树的数量选择为１００，树的深度不

做限制。实验结果如图７所示。

图７　心率预测结果

由图７可以看出，本系统很好的拟合了心率数据的周

期性，准确地判断出了心率数据起伏趋势。

采用均方误差 ＭＳＥ和决定系数犚２ 两个指标作为模型

预测性能量化评估的依据，分别定义为：

犕犛犈 ＝
１

犽 ∑
犽

犻＝１
（犳犻－狔犻）

２ （３）

犚２＝１－
∑

犽

犻＝１
（狔犻－犳犻）

２

∑
犽

犻＝１
（狔犻－珔狔）

２
（４）

式中，犳犻为预测值，狔犻为真实值，珔狔为真实值的均值。本系

统预测模型的预测结果中，均方误差为２２．６３２８，决定系数

犚２为０．８６６７。因此，本系统心率预测模型能够很好地实现

人体心率数据的准确预测。

５　结束语

本文设计并开发了一款基于 Ａｎｄｒｏｉｄ平台的新型人体

心率监护系统，该系统在移动终端为用户提供了友好的交

互功能，使用户在日常生活中即可随时随地了解自身的心

脏健康状况。针对突发心脏疾病带来的风险，该系统结合

了医学上关于心脏骤停期的分析研究，提出了心率异常检

测策略，当系统检测到异常发生时会向紧急联系人发送求

救信号，以避免意外的发生。此外，该系统选用随机森林

的心率预测模型对用户心率变化状态进行预测，利用

ｓｋｌｅａｒｎ框架进行算法仿真，模型预测准确度达到８６．６７％。

因此，该系统对人体健康管理具有指导意义，满足了用户

当前的需求。后续的工作中将在实时性方面做进一步完善，

同时加入陀螺仪等传感器，对人体行为特征进行识别，进

一步提高模型的预测精度。
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