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摘要!为满足对人体健康信息实时且多维度监测&提高监护人员工作效率&设计了一套人体生理参数和表情识别的

健康监测系统$通过传感器*摄像头等设备&实时收集人体生理指标和视频资料&核心控制层和服务器进行集中分析处

理&监测结果通过
9=

端界面展示&帮助监护人员实时关注被监护人身体状况和情绪变化&及时采取干预措施$实验结

果表明该系统对人体血氧饱和度监测平均误差在
#̂(h

以内$对人体心率监测平均误差在
#̂%Y

7

M

以内$对人体体温监

测平均误差在
#̂&%g

以内$对人脸表情识别的准确率为
)(̂("h

&其具有监测人体多维度健康信息的能力&可以解决实

时监测人体生理参数和情绪变化的问题&有效提高监护人员的工作效率%

关键词!嵌入式$生理参数$表情识别$健康监测$传感器
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引言

随着人工智能和嵌入式技术的快速发展&智能健康

监测管理系统变得越来越重要%近年来&我国老年人口

和慢性病患者数量显著增长%根据国家统计局和国家卫

生健康委公布的数据显示&

"#"#

年我国
(#

岁及以上老

年人口已经达到
"̂$

亿人&占总人口的近
&*h

%预计
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#

到
"#%$

年&

(#

岁以上老年人口将超过
'

亿&占比将近

三分之一'

&

(

%与此同时&根据
"#&*

年的统计&我国
"

型糖尿病和高血压患者数量也在持续增长%数据显示&

目前我国
"

型糖尿病患者已达
&

亿人&高血压患者约

*̂$

亿人'

"

(

%与日俱增的慢性病人口以及人口老龄化对

医疗资源的需求越来越大%但是&现有的医疗体系难以

面对个体长期定期的监测需求%其次&这些群体普遍在

身体和心理上也面对诸多困难&如认知功能衰退*抑郁

和孤独感等&这对社会的心理健康服务体系提出了新的

要求%

在当前信息技术高速发展的背景下&传感器*人工

智能*云计算等技术领域都取得长足进步&为建设现代

医疗体系提供了有利条件%一些科研工作者借助这些成

熟技术&研发出一系列智能健康监测系统%这些系统能

够实现多维度监测生命体征&不仅可以及时发现个人健

康问题&同时也可以定制个性化的健康管理与干预方

案%文献 '

%

(中提出了一种用于收集用户心率和血氧

数据的硬件电路设计方案&作者通过
9NB6GCR

仿真软件

对设计进行了验证&证实该监测方法的实用性和有效

性%然而&尽管方案有效&但监护人无法实时查看用户

的心率和血氧值数据%文献 '

'

(提出了一种基于物联

网技术的人体健康和家庭环境监测系统&它利用
P;9%"

微控制器获取数据&并通过移动设备进行上报&移动端

还能向终端设备发出控制指令%然而&该系统并未包括

被监护人日常情绪的监测&因此无法观察到被监护人的

情绪状态%文献 '

$

(中介绍了一种基于人工智能技术

的养老院老年人情绪检测系统&它主要通过测量老年人

的生理指标&如心率*血压等身体数据&并结合个人档

案信息和日常活动&最终对老年人的情绪状态进行综合

分析%尽管该方案可以为老年人提供一定程度的情绪健

康评估&但情绪健康评估需要人工结合数据分析&人工

参与可能会引入主观因素影响判断&因此该方案在现实

应用中存在一定的错误率%

因此&为了更好地实现对人体生理参数和情绪状况

的实时监测&本文提出了一种由数据采集层*核心控制

层和服务器处理层组成的人体生理参数监护系统%该系

统利用传感器*摄像头等设备对人体的生理指标数据和

面部视频信息进行采集&并将数据传输至核心控制层和

服务器进行分析和处理%最终&通过
9=

端进行存储和

处理结果呈现%系统测试结果显示&该系统能够实现人

体生理参数和情绪状态的实时监测&给监护人员提供被

监护人的身心状况的参考&并据情况及时采取精准的干

预措施%

A

!

系统结构及原理

该系统由数据采集层*核心控制层和服务器处理层

%

个部分组成%数据采集层包括心率与血氧采集模块*

体温采集模块和视频图像采集模块&核心控制层包括主

控制器和网络传输模块&服务器处理层主要为电脑处理

器%系统整体结构如图
&

所示%

图
&

!

系统整体结构图

首先&在数据采集层&生理参数采集模块收集人体

的心率*血氧饱和度*体温和视频图像等信息&其中心

率*血氧饱和度和体温信息以
/"=

的通信方式传输至核

心控制层&视频信息以
H;[

通信方式传输至核心控制

层'

(

(

%接下来&在核心控制层&

/]D(HTT

主控制器对

被监护人员心率*血氧饱和度*体温等数据信息进行初

步分析和处理&提取有用的健康信息&并通过
8=9

+

/9

协议传输至
9=

端进行存储和展示%同时&视频信息通

过
]8,(#&K/5Z/

模块上传至
9=

端&依靠人工智能算

法的支持&服务器上部署的程序实现对视频每帧图像的

识别处理&抓取人脸信息并进行表情检测&将识别结果

返回至
9=

机端的网页界面展示%最后&

9=

终端提供

了前台访问入口&监护人员可以查询数据库中存储的个

人数据和生理指标&以便及时采取必要手段保障其身体

健康和情绪状况%

C

!

系统硬件设计

本系统的硬件结构主要包括主控模块*体温采集模

块*心率和血氧饱和度采集模块*图像采集模块以及

K/Z/

通信模块%主控制器在整个系统中扮演核心角色&

负责关键功能&如系统控制*数据接收*数据处理和指

令传输等%体温采集模块作为系统的数据输入部分&利

用
]TD)#(&'

传感器采集人体温度数据&心率和血氧

饱和度采集模块使用
]:D%#&#"

传感器完成对人体心

率和血氧饱和度数据的采集&这两个模块为系统提供关

键的健康监测数据%

K/Z/

通信模块是系统的联网设备&
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#

连接局域网或广域网&实现数据传输的加密机制&从而

保障数据传输过程的安全性和稳定性%

CBA

!

主控模块

本系统选用了恩智浦公司生产的
/]D(HTT

作为主

控模块%它采用了
:E] =BN6G\5:,

架构&主频可达

)##]<F

&具 备 强 大 的 计 算 能 力 和 响 应 速 度'

,

(

%

/]D(HTT

集成了丰富的外设*接口和多媒体加速引

擎&拥有多个
H:E8

*

;9/

*

/"=

等通信接口&方便与

其他设备进行数据交互$支持以太网*

H;[

*

=:I

等

通信标准&提供了多个
J9/.

引脚&可用于控制外部设

备和传感器%

/]D(HTT

采用先进的低功耗技术&可以

长时间运行&支持多种低功耗模式%

/]D(HTT

开发板

如图
"

所示%

图
"

!

/]D(HTT

开发板

为了 充 分 发 挥
/]D(HTT

的 优 势&本 设 计 将

T42C\$̂'

版本操作系统移植到该控制器上%主要利用

了
T42C\

操作系统提供的
H;[

*

H:E8

*

/"=

和
K/5Z/

驱动框架&实现了数据模块间交互%将
T42C\$̂'

系统

移植到
/]D(HTT

后&利用
T42C\

内置的串口*

/"=

*

H;[

及
K/Z/

驱动框架建立模块间通信机制&提高系统

稳定性和灵活度%

"̂&̂&

!

/]D(HTT

的
/"=

通信设计

在本系统中&

/]D(HTT

与
]:D%#&#"

*

]TD)#(&'

传感器之间的数据传输采用
/"=

总线进行%

/"=

总线使

用两条信号线&一条为串行时钟线
;=T

&另一条为串行

数据线
;-:

&两条线采用上拉电阻&空闲状态下
;=T

和
;-:

均为高电平%以
]TD)#(&'

传感器为例&数据

传输过程如下)

/]D(HTT

检测总线空闲后&通过发送

启动信号 !

;8:E8

"开始通信%随后发送
]TD)#(&'

地址&

]TD)#(&'

接收后与自身地址比对后回应
:=V

应答信号&

/]D(HTT

接收到
:=V

后&确认连接成功%

在后续数据传输中&

]TD)#(&'

向
/]D(HTT

传输数据

时
/]D(HTT

回应
:=V

&当
/]D(HTT

完成接收数据

后&向
]TD)#(&'

发送一个
I:V

&

]TD)#(&'

收到非

应答信号后便停止发送数据&随后
/]D(HTT

再发送一

个停止信号 !

;8.9

"&释放总线结束通信%

"̂&̂"

!

/]D(HTT

的
H;[

通信设计

在本系统中&主控制器
/]D(HTT

通过
H;[

通信

方式与摄像头和
]8,(#&K/Z/

模块进行数据传输%以

下是以
/]D(HTT

驱动
H;[

摄像头为例的具体步骤)

首先&将
H;[

摄像头连接到
/]D(HTT

的
H;[

接口

上&在终端上使用
ORCRY

命令识别出摄像头的产品
/-

等信息$接着&在设备树 !

-GQ41G8NGG

"中添加
H;[

和摄像头的配置信息&将摄像头驱动程序编译为内核模

块&并通过
ORMBX

命令检查摄像头驱动模块是否已加

载&如未加载&则需利用
MBX

7

NBYG

命令加载$最后&

采用
.

7

G2=c

库实现图像采集*处理和显示功能%

CBC

!

体温采集模块

体温是监测人体健康的重要指标%为了实现准确测

量&采用体积小*成本低的
]TD)#(&'

传感器作为体

温采集单元'

*

(

%该传感器利用热辐射原理的算法来测量

温度%首先&通过读取环境温度进行初步温度修正&然

后接收人体发出的红外辐射信号&并测量热敏电阻的电

!
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阻值来获取红外辐射强度%数据未经进一步处理&会受

环境温度影响&因此&运用前面得到的环境温度值&对

上一步获取的红外线强度进行二次修正%最终&利用初

步获取的环境参考温度&对红外信号强度的数据进行两

次修正&从而得到体表真实温度数据%体温采集模块接

口电路如图
%

所示%

图
%

!

]TD)#(&'

接口电路图

主要工作流程如下)主控制器向
]TD)#(&'

传感

器发出体温采集指令&传感器应答并开始读取采集点数

据%传感器将采集到的数据以
/"=

的方式传送至主控制

器%若传感器无应答&则主控制器会继续发送开始指

令%主控制器接收到数据信息后&通过
8=9

+

/9

协议将

其传输至电脑端数据库内&实现对体温数据的记录和管

理%监护人员可以通过人机交互窗口查询数据来了解体

温变化情况&从而实现及时监测和诊断%

CBD

!

心率和血氧饱和度采集模块

为了采集心率 !

<E

"和血氧饱和度 !

;

7

.

"

"&使

用
]:D%#&#"

模块%它是一款集成了血氧饱和度和心

率监测功能的传感器模块&采用光学传感技术通过

TP-

发射器和光电二极管接收器&可以非侵入性地测

量人体的血氧饱和度和心率'

)

(

%该模块内置了专用的信

号处理引擎&能够实时采集和分析红外和可见光的散射

和吸收特性&从而计算出血氧饱和度和心率指标%同

时&该模块也提供了灵活的配置选项&可通过
/"=

接口

进行参数设置和数据读取%

]:D%#&#"

模块具有低功

耗和小尺寸的特点&非常适合嵌入式系统和便携式设备

的应用%

]:D%#&#"

模块接口电路如图
'

所示%

图
'

!

]:D%#&#"

模块接口电路图

]:D%#&#"

模块采用了两种不同波长的光源)红

色
TP-

和红外
TP-

%红色
TP-

主要用于检测皮肤中的

脉搏信号&而红外
TP-

则用于抵消环境光的影响&提

高信号的质量%当
TP-

发射器照射到皮肤表面时&光

线将穿过皮肤并被血液吸收%由于血液的吸收特性与氧

合血红蛋白和脱氧血红蛋白的比例有关&因此当血氧含

量发生变化时&反射回来的光信号也会随之变化%

]:D%#&#"

模块内置的信号处理引擎通过对反射回来

的红色和红外光信号进行多次采样和滤波&并使用峰值

检测算法来确定心率值&如式 !

&

"所示)

@!

&

(###

%

>

)

&

%

&

#

1NGR6

'

%

(

&

(

)

1NGR6

'

%

(

>

)

&

!

&

"

式中&

@!

代表心脏每分钟跳动的次数&单位是次+分

钟$

>

表示波峰的总数量$

1NGR6

'

%

(表示第
%

个采样

数据中的波峰的数值%

当这两个波长的光经过人体组织后反射回来&经过

光电二极管转换为电信号后&可以得到两个波长的反射

强度值
!

和
2!

%通过计算
2!

+

!

的比值来推算氧合血

红蛋白和脱氧血红蛋白的比例&根据该比例计算出血氧

饱和度%如式 !

"

"所示)

H

/

Z

"

&

DN#0-

QN#0-

DN#0-

QN#0-

(

DN%#

QN%#

B

&##h

!

"

"

式中&

DN#0-

表示红光信号的交流分量&

QN#0-

表示红

光信号的直流分量&

DN%#

表示近红外信号的交流分量&

QN%#

表示近红外信号的直流分量%同时&通过可见光

的反射程度来监测心率&因为心脏跳动会引起血液体积

的变化&进而影响皮肤的反射光强度%

CBE

!

ZQPIQ

通信模块

为了实现将数据采集层采集到的数据发送到
9=

机

端&选 择
]8,(#& H;[5K45Z4

模 块&它 支 持
/PPP

*#"̂&&Y

+

@

+

2

标准&工作在
"̂'J<F

频段&传输速率

最高可达
&$#]Y

7

R

&并具有良好的安全性能和支持加

密方法'

&#

(

%

T42C\

操作系统已经为
]8,(#&

提供了驱动程序&

其中包括内核驱动*固件和用户空间工具三部分%内核

驱动部分由
]8,(#&H

和
]8,(\"C

两个驱动模块组成%

]8,(#&H

负责加载
]8,(#&

芯片的固件以及管理无线

功能&

]8,(\"C

则负责支持
]8,(#&

芯片的扩展功能&

如
]/].

和
[G?MSBNM42

@

% 驱 动 固 件 部 分 包 括

M6,(#&ĈY42

和
M6,(#&C

2

NBM

2

7

?61>̂Y42

两个文件&

前者是
]8,(#&

芯片的主要固件&后者则是
E.]

补丁

文件&用于修复芯片硬件缺陷%用户空间工具部分包括

4W

和
W

7

?

2

RC

77

O41?26

两个工具&其中
4W

用于配置和管

理无线网络参数&而
W

7

?

2

RC

77

O41?26

则用于实现

!
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基于嵌入式与表情识别的人体生理参数监测系统设计 #

')

!!!

#

K9:

+

K9:"

加密协议%

]8,(#&

与主控制器
/]D(HTT

通过
H;[

接口相

连%作为一个
H;[

无线网卡&

]8,(#&

可以直接插入

/]D(HTT

的
H;[

接口中%连接后&操作系统内置的

H;[

驱动程序即可自动识别
]8,(#&

&并启动相应的网

络服务&从而实现对
]8,(#&

的控制和数据传输%因

此&

/]D(HTT

通过使用
]8,(#&

提供的无线网络功

能&可以接入局域网或广域网&实现
K45Z4

通信%

D

!

系统软件设计

本系统的软件程序主要分为两部分)嵌入式子系统

和
KGY

后端子系统%嵌入式子系统程序是使用
=

+

=e

e

语言编写的&运行在主控制器上&由网络通信线程*

数据采集线程和数据收发线程组成&主要负责系统通

信*数据采集和传输等功能%

KGY

后端子系统则是基

于
+?Q?

和
9

A

6>B2

语言开发的&运行在
9=

机的服务器

上&并采用了目前主流的组件与框架%

KGY

后端系统

的主要任务包括展示数据结果*存储数据以及进行表情

检测等功能%

DBA

!

嵌入式子系统软件设计

嵌入式子系统的软件程序主要包括数据获取层*控

制层和网络调用层%数据获取层由多个数据采集线程组

成&其中包括人体温度采集线程*心率与血氧饱和度采

集线程以及视频信息采集线程%控制层承担着清洗和转

换采集数据的任务&实现数据的纠正错误和格式转换%

同时&控制层利用同步与互斥机制 !如信号量*条件变

量*互斥锁和自旋锁等"和位图机制来确保线程之间的

安全执行%网络调用层的主要功能在于通过调用
T42C\

系统提供的相关
:9/

&实现主控制器和
9=

机端之间数

据的加密与传输%

具体而言&主控制器上电后&会自动启动
HYBB6

引导程序&并加载
T42C\

内核镜像*设备树和根文件系

统&进入到最小的
T42C\

操作系统环境'

&&

(

%此时系统

会自动执行存放在 ,+

G61

+

4246̂X

+-目录下的
N1R

脚本文

件&运行相应的配置和连接
K/Z/

命令%如果成功联

网&系统会继续执行相关的应用程序命令%首先&程

序会对各个数据采集模块进行初始化&包括具体的

/"=

和
H;[

通道号以及双方通信速率等%接下来&程

序会循环接收来自
9=

机端的指令数据包&并对其进

行解析%如果解析结果为真&则程序会依次执行各个

数据采集线程%随后&程序会执行数据处理程序&使

用转换公式将采集到的数据转换为标准格式&以方便

后续分析%最后&处理后的传感器数据和视频信息通

过
8=9

+

/9

传输协议和基于
<889

的
]+9PJ5;6NG?MGN

流媒体服务器传输到
9=

机端%嵌入式子系统软件流

程图如图
$

所示%

图
$

!

嵌入式子系统软件设计流程图

DBC

!

Z'?

后端子系统软件设计

KGY

后端子系统采用
[

+

;

架构&是基于
cCG

框架

和
;

7

N42

@

[BB6

框架构建的%其中&

cCG

框架负责前端网

页界面设计&而
;

7

N42

@

[BB6

框架则为整个系统的服务

端提供支撑%图
(

为
KGY

后端子系统框架图%

图
(

!

KGY

后端子系统框架图

为了有效分离代码并确保系统的可维护性&该子系

统采用了四层结构&分别是视图层*控制层*业务逻辑

层和数据库层%视图层&用于最终数据的展示和用户的

浏览%控制层负责响应用户的请求&并进行相应的数据

显示%业务逻辑层&包含了持久层 !

-?B

层"*业务层

!

;GNQ41G

层"和模型层 !

=B26NBOOGN

层"%这一层主要用

于完成服务端的业务逻辑处理%最后&数据库层采用

]

A

;bT

数据库进行数据存储&并使用
]

A

Y?64R9OCR

框

架来简 化 事 务 自 动 封 装&从 而 避 免 繁 琐 的
+-[=

编程'

&"

(

%

!

投稿网址!
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#

%̂"̂&

!

数据库设计

关系型数据库
]

A

;bT

作为系统数据存储和管理工

具&能支持系统各模块正常运行与持久化保存监测数

据&关系模型更符合监测数据之间存在一定关系的属

性&有利于系统功能模块之间数据的交互利用%此外&

]

A

;bT

在开源领域占据明显优势&采用
]

A

;bT

数据

库作为系统数据后台&有助于满足监测业务功能和数据

需求'

&%

(

%图
,

为系统设计的数据库
P5E

图&展示了数

据库的结构和关系%

图
,

!

系统实体
P5E

图

综合上述
P5E

图&健康监测系统最重要的两张数

据表为人员信息表 !

6Y

2

CRGN

"和生理参数信息表 !

6Y

2

X?6?

"%在人员信息表 !

6Y

2

CRGN

"中&包含了被监护

人的基本信息&如姓名*性别*年龄*联系方式等%这

些信息是为了方便管理和联系被监护人的家属收集%而

在生理参数信息表 !

6Y

2

X?6?

"中&存储了被监护人的

体温*心率*血氧饱和度等生理参数信息%这些信息是

通过外部设备采集得到的&各传感器会将获取到的数据

存储在该表中%通过以上两个表的设计&健康监测系统

能够有效地管理人员的基本信息和生理参数信息%人员

信息表和生理参数信息表如表
&

"

"

所示%

表
&

!

人员信息表

字段名称 字段类型 字段描述 备注

4X 426

!

&&

" 人员
/-

主键

2?MG Q?N1>?N

!

&(

" 姓名 非空

@

G2XGN Q?N1>?N

!

'

" 性别 非空

?

@

G 426

!

&&

" 年龄 非空

7

>B2G Q?N1>?N

!

"#

" 家属联系方式 非空

表
"

!

生理参数信息表

字段名称 字段类型 字段描述 备注

4X 426

!

&&

" 数据
4X

主键

CRGN

2

4X 426

!

&&

" 人员
4X

外键

X?6?

2

6GM SOB?6

!

$

" 体温 非空

X?6?

2

B\

A

426

!

$

" 血氧饱和度 非空

X?6?

2

>G?N6 426

!

$

" 心率 非空

X?6?

2

S?1G 6G\6

表情 非空

%̂"̂"

!

后端服务器设计

本系统采用了
;

7

N42

@

[BB6

框架和
]

A

[?64R9OCR

框架

进行开发&并使用了三层架构来划分代码功能&包括控

制层 !

=B26NBOOGN

"*服务层 !

;GNQ41G

"和数据访问层

!

-?B

"%在三层架构中&

=B26NBOOGN

层负责接收用户的

请求并转发到
;GNQ41G

层进行业务处理&最终将处理结

果封装成适当的响应格式返回给用户%

;GNQ41G

层负责

处理具体的业务逻辑&保证业务逻辑的独立性和复用

性%

-?B

层负责执行数据库操作&与具体的数据库进行

交互&执行相应的增删改查操作%而
]

A

[?64R9OCR

框架

的使用&则可以简化数据库操作&提高开发效率%通过

以上的架构和分层设计&本系统的后端程序能够清晰地

划分代码功能&降低模块之间的耦合度&并提高代码的

可维护性和可扩展性'

&'

(

%

为了使用该系统&首先需要在数据库中创建所需的

表格&并在应用程序的配置文件 !

?

77

O41?64B2̂

A

MO

"中

配置
]

A

;bT

数据库的数据源信息%

]

A

[?64R9OCR

框架

将根据数据库中的表格自动生成三层架构所需的基础代

码和实体类%在
=B26NBOOGN

层&需给类添加
!

EGR6=B25

6NBOOGN

注解和
!

EG

U

CGR6]?

77

42

@

注解&以便处理
<85

89

请求&并指定请求路径%在定义的方法中&使用
!

:C6BW4NGX

注解来自动装配服务类的实例&以便进行业

务逻辑处理&调用
;GNQ41G

层服务类的方法%当浏览器

发起请求时&该
=B26NBOOGN

类会将请求参数传递给

;GNQ41G

层服务类的方法进行处理&并将处理结果的响

应对象返回给浏览器%

图
*

是添加人员时序图的示例&首先&控制层从浏

览器端接收到添加用户请求后&将请求参数传递给服务

层的方法%服务层在验证数据有效性后&通过数据访问

对象的接口&调用
+-[=

将数据保存到数据库中%验证

和存储完成后&服务层将处理结果组装成
+;.I

格式&

返回给控制层&控制层再将结果响应返回给发起请求的

浏览器客户端%整个流程分别利用控制层*服务层和接

口层三部分进行请求传递*数据处理*结果响应&最后

用户端得到相应提示&从而实现用户新增功能%通过按

序调用控制层*服务层和接口层来完成具体操作&最后

以
+;.I

格式返回浏览器&完成了从前端发起到后端处

理再到前端响应的全过程&实现了添加人员的功能

需求%

%̂"̂%

!

前端界面设计

本系统前端采用
cCG

框架&它是一款流行的前端

+?Q?;1N4

7

6

框架&用于构建现代化的
KGY

应用程序%

cCG

的设计目标是简单易用*灵活高效&能够帮助开发

者快速构建交互性强*响应式的用户界面%

cCG

采用了

!
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基于嵌入式与表情识别的人体生理参数监测系统设计 #

$&

!!!

#

图
*

!

添加人员时序图

组件化的开发模式&将页面拆分成多个可复用的组件&

每个组件都包含自己的
<8]T

模板*

=;;

样式和

+?Q?;1N4

7

6

逻辑%这种组件化的架构使得代码可维护性

更高&同时复杂的应用也更易于开发和维护'

&$

(

%

在开发
cCG

项目之前&先安装
POGMG26H/

和
:\4BR

插件'

&(

(

%

POGMG26H/

提供了各种常用
H/

组件&同时还

提供了专业数据展示组件&满足了系统大部分业务需

求%

:\4BR

负责与后端程序的交互&进行数据传输%

cCG

框架可以将前端内容直接封装为一个对象以
+;.I

格式通过
:\4BR

进行传递%采用
POGMG26H/

和
:\4BR

插

件可以极大地提高开发效率&减少开发成本%通过健康

监测系统界面&管理人员可以对被监护人基本信息进行

增添改查&同时可以随时查询生理参数&查看被监护人

身体状况%图
)

为系统界面图%

图
)

!

系统界面

DBD

!

表情识别算法

系统通过摄像头获取图像后&人脸表情识别模块首

先使用
-O4Y

库检测图像中的人脸&运用人脸关键点提

取算法&快速准确提取人脸
(*

各特征点并通过
@

G6

2

S?1G

2

OB1?64B2

!"方法获取人脸的坐标%随后&系统利

用训练好的
]424cJJIG6

表情识别模型&对人脸表情

进行识别&并将结果输出至
]

A

;bT

数据库%表情识别

流程图如图
&#

所示%

图
&#

!

表情识别流程图

%̂%̂&

!

<.J

特征提取

本系统选择 使 用
<.J

!

<4R6B

@

N?M BS.N4G26GX

JN?X4G26R

&梯度方向直方图"算法进行人脸特征提取%

<.J

特征提取方法适用于目标检测和图像分类任务&

具有良好的旋转不变性和光照不变性&主要思想是通过

计算局部区域的梯度或边缘反向密度来描述物体的形状

特征&适合于人体检测*行人检测等领域'

&*

(

%

<.J

算法实现过程)首先将图像转为灰度图像&

为了使图片的亮度变化不影响特征提取的准确性&用

@

?MM?

方法对图片进行归一化处理&然后使用
;BYGO

算

子计算图像中每个像素点的水平和垂直方向的梯度%通

过计算梯度&可以捕捉到图像中的边缘信息&根据计算

得到的梯度&计算每个像素点的梯度幅值和梯度方向%

接下来&将图像划分为
*

+

*

像素的小单元并计算每个

细胞单元的方向梯度直方图&将相邻的固定数量细胞单

元合成为
"

+

"

的区间&将区间内的所有细胞单元的

<.J

特征串联起来并归一化处理&得到了该区间的

<.J

特征&串联图像上所有区间的
<.J

特征&组合

成该图像的
<.J

特征%

%̂%̂"

!

]424cJJIG6

cJJIG6

由
;4MB2

A

?2

和
L4RRGNM?2

'

&)

(提出%

cJJ5

!
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卷#

$"

!!!

#

IG6

中所有卷积层均使用
%i%

的卷积核'

"#

(

&证明了网

络深度的增加会在一定程度上影响网络的最终性能&提

升网络对特征的学习能力%但是
cJJIG6

模型卷积层

数多&导致模型计算量大&损失函数收敛较慢%

]4245

cJJIG6

是一种简化版的
cJJIG6

&比原始的
cJJIG6

更浅%

本系统选用的
]424cJJIG6

的网络结构为 '

=.Ic

j

A

EPTH

(

+

"j

A

9..Tj

A

'

=.Ic j

A

EPTH

(

+

"j

A

9..Tj

A

Z=j

A

EPTHj

A

Z=j

A

;.Z85

]:D

%其中&

=.Ic

表示卷积层&

EPTH

表示激活函

数&

9..T

表示池化层&

Z=

表示全连接层&

;.Z85

]:D

表示输出层的激活函数%

]424cJJIG6

主要由连

续的卷积层*池化层和全连接层组成%在池化层*全连

接层之后插入
-NB

7

BC6

层&激活函数之后插入批归一化

!

[?61>IBNM?O4F?64B2

&

[I

"%前两个卷积层为
%"

个卷

积核&每个卷积核的大小为
%i%

&后两个卷积层为
('

个卷积核&每个卷积核的大小同样为
%i%

&

9..T

层

是大小为
"i"

步长为
"

的最大池化%相比于其他
cJ5

JIG6

&

]424cJJIG6

很好的减少了模型的大小%

]4245

cJJIG6

的特点是具有相对较小的模型大小和较高的准

确性&适用于中小规模的图像分类任务%

E

!

系统测试与分析

本系统的核心关键点在于生理参数采集和人脸表情

识别&所以系统测试主要分为两部分进行%!

&

"测试生

理参数采集模块的准确度及稳定性$!

"

"测试人脸表情

识别模块&评估表情识别结果的准确度%

EBA

!

生理参数采集模块测试

为验证本系统生理参数采集模块的测量精度&采用

重复和对照实验方法%对三位不同年龄段的人进行体

温*心率*血氧饱和度重复测试并计算各指标平均值&

三位测试人的年龄分别为
"#

岁*

'$

岁和
,%

岁%同时

使用鱼跃
D̀%#%

便携指夹式脉搏血氧仪和
-85**#(;

电子体温枪与本系统的体温采集模块和心率血氧采集模

块进行对比测试%对比结果如表
%

*

'

*

$

%对照组为

D̀%#%

便携指夹式脉搏血氧仪和
-85**#(;

电子体温枪

表
%

!

"#

岁青年人生理参数对比表

组别 体温+
g

心率+
Y

7

M

血氧饱和度+
h

对照组
%(!,( *&!" )*!"

实验组
%(!() *&!$ )*!*

表
'

!

'$

岁中年人生理参数对比表

组别 体温+
g

心率+
Y

7

M

血氧饱和度+
h

对照组
%(!") ,(!* ),!%

实验组
%(!'" ,(!( ),!$

表
$

!

,%

岁老年人生理参数对比表

组别 体温+
g

心率+
Y

7

M

血氧饱和度+
h

对照组
%(!$% (*!, )*!$

实验组
%(!$* ()!# )*!*

测试结果的平均值&实验组为本系统生理参数采集模块

测试结果的平均值%

从以上
%

个表格可以明显看出&本系统所采用的心

率血氧传感器和体温传感器在测量结果方面具有较高的

准确性%具体而言&心率测量的平均偏差仅为
#̂%

Y

7

M

&血氧饱和度的测量结果偏差在
#̂(h

以内&体温

测量的偏差则控制在
#̂&%g

以内%通过对不同年龄群

体的生理参数进行监测和比较&研究结果显示与其他设

备所得数据基本一致&三项主要生理指标的采集误差均

在可接受范围内且表现出较高的稳定性%综上所述&该

系统的生理参数采集模块整体效果良好&值得进一步深

入研究和应用%

EBC

!

表情识别算法测试

对系统的人脸表情识别进行测试&实验采用的深度

学 习 框 架 为
9

A

6BN1>&̂&%̂#

&编 程 语 言 为
9

A

6>B2

%̂)̂&"

&所有实验均在
K42XBWR&#

操作平台下进行%

选用
=Ve

数据集对表情识别模型进行训练&

=Ve

数据

集由多名采集者的动态表情片段构成&共采集了
$)%

个

面部表情&记录了受试者的
,

种表情&分别为愤怒*中

性*厌恶*恐惧*快乐*悲伤和惊讶%为验证表情识别

精准度&从
=Ve

数据集中选取
%#

张随机面部图像作为

模型的测试数据&将这些测试图片输入模型进行表情判

断与识别&并通过与人工识别人物心情对比&获得其精

确度%图
&&

为算法识别结果%表
,

为部分测试结果

对比%

图
&&

!

法识别结果

从测试结果得出&全部表情识别准确度为
)(̂("h

%

其中
>?

77A

表情的识别准确率较高&但是
1B26GM

7

6

表

!
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基于嵌入式与表情识别的人体生理参数监测系统设计 #

$%

!!!

#

情识别准确率相对较低&因为
=Ve

数据集中
1B26GM

7

6

表情占比仅
$̂$h

左右且
1B26GM

7

6

易于
SG?N

和
X4R

@

CR6

表情混淆%整体来讲&

1B26GM

7

6

表情对此系统表情识

别参考意义较小&且训练模型对表情分析具有较低的混

淆效果&可以准确对情绪进行判断%

表
,

!

部分测试结果

图片 程序识别 人工识别 是否正确

& >?

77A

快乐 是

" 2GC6N?O

中性 是

% 1B26GM

7

6

蔑视 是

' R?X

悲伤 是

$ 2GC6N?O

中性 是

( ?2

@

N

A

愤怒 是

, 2GC6N?O

中性 是

* R?X

悲伤 是

) SG?N

厌恶 否

&# >?

77A

快乐 是

&& RCN

7

N4RG

惊讶 是

&" ?2

@

N

A

愤怒 是

F

!

结束语

本文针对基于嵌入式与表情识别的人体生理参数监

测系统进行分析研究&实现了对人体基本生理参数的监

测&以及通过分析人员面部表情变化&辅助监护人员判

断被监护人情绪状态&同时设计
9=

端界面显示和存储

功能&数据还可用于后续研究和分析提供依据%健康监

测系统能够应用于养老院*医院病房*独居老人或长期

慢性疾病缠身的病人等多种场景下&在一定程度上可以

减轻监护人的监护压力&提高医疗救治效率%但系统还

存在一些不足之处&表情识别算法仅适用于中小规模的

图片分类任务&在大量图片中进行分类所需时间较长&

后续将继续在表情识别处加以改进&提高识别准确率&

提高识别效率&使系统更加智能便捷化%
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