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远程医疗监护诊断异构系统的集成实现

陈红玲1，郎六琪1，刘立勋2，司玉娟2
（1.吉林大学珠海学院 计算机科学与技术系， 广东 珠海 519041）

（2.吉林大学珠海学院 电子科学与信息系， 广东 珠海 519041）

摘  要： 针对实际应用项目的需求，提出了一种异构型的远程医疗监护诊断系统的实现方案，系统由远程监护终端、医院诊断分析端及中心服务器构成。监护终端运行于嵌入式ARM11硬件系统，基于Linux + QT技术实现了病人多生理体征数据的采集和发送；诊断分析端运行于PC机，基于Windows + C# + MATLAB技术实现了远程医疗诊断分析；系统中心服务器实现了异构端的网络通信服务和数据库服务，可并发处理多个终端请求。系统运行效果表明该方案实时性好，系统架构灵活，具有较好的可伸缩性。
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The Realization of The Remote Medical Monitoring and Diagnostic Heterogeneous System Integration 
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Abstract:   According to the practical project’s requirement, the paper proposes a heterogeneous type of remote medical monitoring and diagnostic system, the system consists of remote monitoring terminal, hospital diagnostic analysis client and center server. the remote monitoring terminal runs on embedded ARM11 hardware system, the system uses Linux + QT to realize the collection of patient’s multiple physiological signs data; the diagnostic analysis client runs on PC machine, the system uses Windows + C # + MATLAB to realize the remote medical diagnostic analysis; the center server realizes the heterogeneous network communication services and database services, can deal with multi terminal request. The system running’s results show that the system has a good real-time performance, more flexible architecture, and better scalability.
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 引　言 

随着计算机通信技术和数据库技术的发展，人们对就医问诊提出了更高的要求，远程医疗诊断成为了国内外现代医疗的发展方向，有着十分广阔的应用前景。如何能够实现病人在家或外出时也能方便就医，不少人已经开展了相关的研究[1][2]。本文从应用需求出发，设计了一种异构式远程医疗监控系统模型，并结合实际项目，给出了系统的架构和具体的实现方法。

远程医疗监护诊断异构系统的监护端和诊断分析端运行于不同的硬件和软件平台：远程监护终端运行于便携式嵌入式硬件系统,在可裁剪的Linux操作系统上做二次开发,方便用户携带；医生诊断分析端运行于PC机端，操作系统采用医生熟悉的Windows操作系统,运用COM组件开发技术，方便系统维护升级；此外系统提供了B/S和C/S两种访问方式，可实现病人端与服务器的通信以及医生端与服务器的通信，病人通过浏览器可随时随地查询诊断结果，医生通过客户端软件可实时查询病人生理数据，进行病情分析。

系统总体设计

远程医疗监护诊断系统主要由远程监护终端、系统中心服务器和客户端三部分组成。远程监护终端由生理数据采集模块及数据处理模块构成；系统中心服务器由网络通信模块和数据库构成；系统客户端主要由医生诊断客户端及病人查询客户端构成。

远程监护终端将采集到的生理数据进行初步分析、存储之后，通过GPRS/3G网络上传至系统中心服务器的指定位置，服务器对数据运行协议转换算法之后存入系统数据库，同时服务器还负责建立监护终端、病人客户端至医生客户端的实时通信。当医生需要诊断病人病情时，由网络通信模块将病人的生理数据下载至医生诊断客户端，医生客户端完成对病人生理数据的分析并得出诊断意见，病人和家属可通过病人查询客户端及时了解医生的诊断意见和病人身体状况。系统流程及模块划分如图1所示。


图1 系统流程及模块划分图

为了充分利用低层硬件和上层软件的互补优势，系统开发平台采用异构式平台。远程监护终端软件运行于嵌入式ARM11平台，操作系统采用Linux，编程工具选择QT；系统中心服务器上的数据库采用SQL Server 2008，网络通信服务基于IOCP通信模型，采用TCP/IP协议，支持远程终端到服务器、服务器到客户端的无线和有线两种传输模式；客户端开发平台采用Visual Studio.NET，软件运行于PC机，由于医生端功能较复杂，但节点少，故采用C/S架构与服务器建立连接，通过MATLAB和C#混合编程实现对生理数据的分析和处理；而病人端功能简单但节点多，所以采用B/S架构与服务器建立连接。
远程监护端的实现

2.1 数据采集模块的实现

数据采集模块由多种可挂载传感器构成，主要包含温度传感器、心率传感器、血压传感器，可完成对人体体温、心电、血压及血氧等生理参数数据的采集，其中心电波形采样率为300Hz，血氧波形采样率为50Hz。在对采集到的原始生理数据进行放大和滤波过程之后，通过串口或USB接口为数据处理模块提供能直接读取的信号。
2.2 数据处理模块的实现
数据处理模块是监护终端的核心模块，以ARM11S3C6410控制芯片为核心控制器，同时扩展了液晶显示模块、数据存储模块、GPRS/3G通信模块、USB通信模块,可实现对采集数据进行初步分析、存储、封装及传输，其硬件组成如图2所示。


[image: image1]
图2 远程监护终端硬件系统组成图

本系统在ARM11S3C6410处理器上对嵌入式Linux操作系统进行适当地裁剪，只保留必需的功能模块，从而使系统需要的资源最简化。运用QT编程工具可很好地实现人机交互的用户界面，用户可方便地点击液晶显示屏上的按钮即可实现数据的采集与控制命令的发出。各硬件模块的功能如下：

USB和串口通信模块读取由数据采集模块发送来的数据以及发送控制命令到数据采集模块。数据存储模块可保证生理数据在终端的存储时间为7天以内。GPRS\3G通信模块可实现将生理数据传输至系统中心服务器以及收发命令[3]，由于整个系统在实际工作中传输的数据量非常大，可能会出现数据堵塞的问题，在终端系统的设计中首先进行前期的数据分析与处理，对于采集到的体温、血压等生理数据可以根据终端内置的专家软件系统给出诊断建议，然后根据病人和医生的需求来决定是否需要上传到服务器；而对于采集到的心电数据则采用每1min进行一次基于多权值算法求平均值，然后只需对所求值进行传输即可，从而减少了数据的传输量，增强了数据传送的稳定性。

系统服务器的实现

系统服务器主要实现了网络通信和数据存储，网络通信服务模块是整个系统的通信中枢，主要功能是接受并保持远程监护终端的TCP连接，接收和处理患者的体温、血压、脉搏以及心电数据，同时将这些数据存储到数据库；另一方面，网络通信模块接收中心服务器软件指令，并将指令和数据转发给病人监护终端，如读取监护设备参数、读取病人GPS参数等。 

在远程医疗监控系统中，网络通信过程中远程终端连接数量较大、数据收发频繁[4]，系统设计要求能够满足大量客户并发连接和I/O操作，因此网络通信服务器程序采用Windows平台下最为复杂的、伸缩性最好的网络通信模型IOCP，并且使用重叠I/O机制扩大了系统的响应容量。网络通信模块主要实现了SOCKET通信、数据封装、数据解析处理和数据存储等功能。

下面以病人心电数据从监护终端上行发送到中心服务器为例，介绍一下各功能的实现流程。远程监护终端发起SOCKET请求，服务器接收请求，建立TCP连接，同时启动一个新线程负责接收监护终端发过来的生理数据，将其存放于系统指定的目录。接收数据的同时，系统服务器可以继续等待或响应其它终端的SOCKET请求，多个成功建立连接的接收数据线程可以并发执行，从而较好地满足了网络实时性方面的需求。

终端发送的生理数据报文协议如表1所示：

表1 终端生理数据报文协议

	用户ID
	报文长度
	采样时间
	报文头
	数据类型
	数据值
	校验码
	结束符

	4B
	2B
	7B
	2B
	1B
	2880B
	4B
	1B


服务器软件对生理数据报文进行解析，提取报文中的数据类型值，该值用于区分生理参数的类型。若该值显示的是心电数据类型值，则说明该报文是心电数据报文，于是将报文中有用的信息解析出来并转存至心率数据表中，系统服务器端数据库中对应的心率数据表Heartdata结构如表2所示：

表2 Heartdata（心率数据表）

	列名
	数据类型
	描述
	是否主键

	H_ID
	int
	心率数据编号
	是

	H_userID
	int
	用户编号
	否

	H_time
	datetime
	采样时间
	否

	H_samplevalue
	varbinary
	心率值
	否


服务器软件采用事件处理机制编程，一旦检测到指定目录产生了新的数据包，就启动数据解析功能，解析完后将提取到的有用数据存入数据库中对应的数据表供后续处理。系统数据库中涉及到的数据表主要有以下几类[5]：病人基本信息表、医生基本信息表、用户账号信息表、生理数据采集设备信息表、监控数据（温度、心率、血压、脉搏等）表、告警参数表、医生诊断信息表、在线咨询信息表、监控设备通信表等。
系统客户端的实现

4.1 医生客户端

医生客户端要实现的功能有：患者信息查询、医生信息修改、医疗诊断查询、实时诊断监控、分析结果显示打印。其中患者信息查询、医生信息修改、医疗诊断查询功能主要是通过C#结合ADO数据访问技术实现对相应数据表的增、查、删、改操作。

在实时诊断功能的实现上，系统利用Matlab和C#两种开发工具，实现了医生诊断的实时性。由于Matlab具有强大的科学计算能力和数据分析能力，而C#能很方便地开发出基于Windows的用户界面程序，同时Matlab为C#语言提供了方便的接口调用方式[6]，本系统使用Matlab7.0实现了基于小波变换的心电信号去噪算法、基于提升小波的心电信号处理[7]和分析算法以及基于 FCM 的异常心律分类算法[8]，在Matlab7.0中将这些算法对应的M文件编译成可供C#调用的COM组件，当医生需要诊断病情时，系统才装载所需的组件库，这样可以减少系统的启动时间和内存占用率；此外在系统交付使用后，若需对原算法进行修改或更新，只需再次生成新的COM组件，并覆盖原有的同名dll文件即可，这样有利于系统的升级和维护，系统扩展性好。

此外为了更好地帮助医生分析诊断，系统将Matlab计算后的结果参数值以图表、图形等直观方式显示在可视化界面上，医生可针对这种结果做出进一步的诊断分析。在界面设计上，系统还利用C#强大的绘图能力实现了心电图的实时绘制，具体实现思想为：调用C#的GDI+托管类，绘制平面坐标轴和绘制心电数据曲线；数据曲线上各点纵坐标反映实时心率数据的大小，横坐标代表采样时间，通过记录次新点数据，更新最新点数据。在定时器事件中使用自定义的scroll函数定时将图像向左卷动一定像素，卷动后scroll函数发送绘图事件，绘制事件中，只绘制由于卷动而空出的区域，调用C#的drawLine函数将最新数据点与次新数据点以直线相连，即可实现实时数据曲线自左向右的平滑移动效果。绘图区内实时曲线的数据量由scroll函数卷曲的像素值所决定，即卷曲的像素越多，数据量越少，卷曲的像素越少，数据量越多，曲线越平滑。为了提高绘制的流畅性，本系统采用了双缓存技术。首先在临时缓冲区中进行曲线的逐点绘制，通过调用update（）函数触发绘图事件的更新，再将临时缓冲区的内容全部拷贝到图像缓冲区中进行显示，完成心电图的实时绘制。
4.2 病人客户端

病人客户端软件主要功能为：病情咨询、医生预约查询、历史诊断查询，可为病人及家属提供服务，病人及家属只需使用Web浏览器登录系统网页即可随时随地查看相关病人的生理状况以及诊断信息，同时还可进行远程医疗咨询等功能，使病人不用进医院就可以实现在家就医。病人客户端采用的是B/S架构，使用网页前台用ASP.NET编程实现，后台用C#.NET和ADO.NET实现了对服务器端数据库的访问。

系统运行结果与分析

通过模拟社区医疗中心服务器的功能，对系统的远程数据通信进行测试。实验中生理参数数据的传输准确无误，当异常情况出现时，报警信号也可以及时发布，实现了系统的设计功能。实验中对心率、血氧饱和度以及呼吸率等参数进行了测试，以心率数据为例，在诊断软件中输入病人ID，选择采样时间，即可动态绘制心电图。系统运行效果如图3所示，诊断结果如图4所示。
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图3 监护诊断软件的显示界面
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图4 监护诊断软件的诊断结果

结论

远程医疗监护诊断系统可将家庭保健和远程医疗结合起来，系统远程监护终端实现了对病人自身心电信号等多生理参数的采集和前期处理，病人通过浏览器登录到系统可实时了解自己的身体健康状况；系统医疗诊断端采用COM编程技术实现了病情诊断软件的开发，系统配置简单，容易升级，运行速度快；服务器端设计的网络通信机制能实时地建立异构端到服务器的通信以及保存海量医疗数据，使用户不用出门就能得到最及时有效的诊断。该系统功能完善、实时性高、伸缩性强、数据传输准确，适用于远程医疗推广应用，可应用于医院、私人医师、监护中心、保健中心等领域。
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