
随着社会老龄化的不断发展 ! 预期到 !"#" 年空巢
老年人家庭的比例将达到 $"!!届时我国老年人家庭将
空巢化 % &’" 据统计 !在 () 岁以上的老年人群中 !每年有
超过 &*# 的人都有跌倒经历 !!*# 老年人意外死亡都是
由跌倒引起的 ! 而在 +) 岁以上老人中这个比例更是高
达 +",%!’"
跌倒检测是远程健康监护系统中家庭终端的一种

实现方式 !涉及多个领域 !包括信号采集与处理 !信号特
征提取 !数据传输等方面的研究 "跌倒检测技术有很多 !
从信号获取的渠道进行分类 !可将跌倒检测技术分为三
类 % #’#基于视频图像的跌倒检测 !该方法不足之处在于
它不能保证用户的隐私安全并且视频图像的质量受光

线等环境影响较大 $基于声学信号的跌倒检测 !安装复
杂且前期投入比较大 $ 基于穿戴式装置的跌倒检测 !较
之前两种方法在适用环境上和对用户的干扰程度上有

比较突出的优点 " 综合比较各类检测方法 !基于穿戴式

的检测方法对老年人的健康进行远程监管比较适合 "
本文设计了一种佩带在腰部 % -’的新型的基于加速度

传感数据采集的跌倒检测模块 " 在数据预处理阶段 !本
文提出了基于 &./0122 345 分类预算法 ! 并依据人体在
不同动作下其能量损耗的最大量不同 6阈值范围不同 7进
行跌倒判断 % )’!在确保系统准确性上增加了计算分析人
体特定时间内的速度 %位移及倾角这三个特征量作为辅
助判据 "

! 跌倒检测模块设计
!"! 架构设计
跌倒检测模块的总体架构如图 & 所示 " 主要由加速

度采集单元 %微处理器单元 %无线通信单元以及远程跌
倒监控后台等构成 !整体模块采用锂电池进行 " 系统由
加速度采集单元进行加速度的采集 !经微处理器单元对
信号进行预处理 !经预处理提取的可疑数据通过无线通
信单元传输至远程跌倒监控后台进行最终的分析处理 !

跌倒检测在远程健康监管系统中的应用研究

宁鸿成!滕桂法!赵 洋!董素芬
!河北农业大学 信息科学与技术学院"河北 保定 "+&""&#

摘 要! 利用三轴加速度传感器对人体活动产生的加速度信号进行采集 !提出了将数据分析分割
成用户终端信号的预处理和在后台处理两部分 " 在用户终端采取基于 &./0122 345 分类算法对疑似
数据进行提取 !在后台通过分析不同动作事件下其能量损耗的阈值范围的不同进行跌倒判断 !并分析
了人体在特定时域的速度#位移以及倾角作为判断跌倒的辅助判据 " 实验表明!该应用能够为老年人
的健康提供一种新的保障"
关键词 ! 跌倒检测$三轴加速度传感器$&./0122 345
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在检测到跌倒时系统能够自动触发警报项 !
交互单元主要包括了功能按键 "!"# 指示灯和蜂鸣

器 #其中功能按键为用户提供主动报警和取消误报警的
功能 #!"# 指示灯主要用于显示通信网络的连通状态 #
蜂鸣器在系统检测到跌倒时能得到一个反馈的警报信

号 !
!"# 信号预处理
首先 # 采用 $% 阶的中值滤波器来滤除加速度采集

装置采样值的噪声 #然后采用一个截止频率为 &’( )* 的
高通滤波器以及一个 &’+ , 的非重叠窗叠加来消除重力
因素 -./#以便滤出动态加速度信号作为下一步处理准备 !
在滤波处理后 # 对原始数据采取基于 $0123,, 456

的分类算法进行可疑数据的提取 ! $0123,, 456 算法是
由 456 算法扩展而来 # 算法利用核函数将所有样本映
射到高维特征空间实现分类 ! 在特征空间里 #$0123,,
456 确定了一个包含所有目标数据的最小超球面体表
面 #这个表面就是分类器 ! 用一组松弛变量来控制超球
体的半径和超出超球体的样本数量 !通过此算法可以提
取出绝大部分的跌倒性样本 $阳性样本 %!
设阳性样本集 !78"## $7$# &# %9#"$!&:# 在高维特

征空间通过非线性映射寻找以矢量 ! 为中心 #& 为半
径 #且尽可能多地包涵样本的超球面 #这也就是一个式
;$<所指的最优化问题 !

=>?
&!& # !!&% # !!’

&@A$B(%!
$
"!$ ;$<

其中 #
! ;"$<0! @#&@A!$#!$$&# $! -$# % / ;@<

这里 ’ 为特征空间 #!$ 为松弛变量 #$B(% 决定超球体的
体积和样本集可以在超球体外被分类数 #(! ;&#$<# % 表
示样本数量 ! 基于 CCD 条件 #引入核函数 E

) ;"#* <7-! ;" <’! ;* < / ;%<
即 #优化问题式 ;$ <的表达式为 (

=>?
" $ # +
""$"+) ;"$#"+<0

$
""$) ;"$#"$< ;F<

其中 #&#"$# $
(%

#
$
""$7$#超球面中心为 (

,% 7
$
""$! ;"$< ;(<

通过训练后可以获得一组支持向量 #然后通过式 ;.<计算
出半径 &(

&@7
$ # +
""$"+) ;"$#"+<A) ;"-#"-<0@

$
""$) ;"$#"-< ;.<

这里 "$ 为任意一个支持向量 #其判决函数为 (

. ;" <7,G? &@0
$ # +
""$"+/ ;"$#"+<A@

$
""$/ ;"$#" <0/ ;"#"& ’<

;H<
对于所有样本 #如果 0 ; " < I& #样本属于阳性样本 )如果
0 ;" <J&#样本则属于非阳性样本 ! 一般选用 KLM 作为核
函数 (

/ ;"#1 <7NOP;0 "01 @B#@< ;+<
研究表明从低强度日常活动中区分跌倒性行为是

非常有效的 #但是当从较高强度的日常活动区分跌倒性
行为则困难一些 ! 因此该算法只作为数据的预处理过程
中使用 #从原始数据中分离出可疑数据 ! 通过在实验中
调整松弛变量 #可确保 QHR以上的真正跌倒样本数据能
够被提取 !

# 跌倒检测算法
#"! 动作模型的建立
人体在跌倒过程当中 # 对象在各个方向上的加速

度 "速度和位移这三个矢量均会发生变化 !实际上 #如果
仅根据各方向上的加速度的变化很难全面地分辨出跌

倒动作 ! 通过对加速在时间域上进行一次积分求取速度
$(%#两次积分求取位移 $-%#以提高系统的准确性 !
通过加速度传感器采集到的加速度包含受到的地

球重力加速度和人体运动引起的加速度这两部分 #并且
任何时刻这两部分都同时存在 ! 以人体运动加速度为依
据建立起人体三维动作模型 - ./#根据加速度传感器的三
个正交的测量方向可以建立三维坐标系#如图 @ 所示!

通常正确佩戴好装置后 # 对象在处于静止或是水平
匀速运动状态下时 #2 方向的加速度表现为重力加速度
$3%#水平方向上的加速度为 &! 当对象发生跌倒时#如果
只考虑始末状态的加速度值的变化 # 纵向的变化范围从
$ 3"& 3#而水平方向分量$" 或 1%的变化则是 & 3"$ 3!

由坐标系可知向量"(可以表示为("(7;,"#,*#,1<7S" S#(#

其中 S" S为向量"(的模 ##(为同方向上的单位向量 #则人体
的倾斜角;与重力加速度方向上的夹角<$ 为($73T11U,;,B3<#
其中 , 为各轴的静态输出量#3为重力加速度!
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表 ! 实验数据一览
动作

站立

平路行走

向前绊倒并迅速恢复平衡

向前跌倒后平躺

上楼

向后滑倒并迅速恢复平衡

向后跌倒后平躺

下楼

向前跌倒后未平躺

向后跌倒后未平躺

向右侧跌倒

向左侧跌倒

缓慢躺下 !"#$ "

是否需要报警

%
%
%
&
%
%
&
%
&
&
&
&
%

实验次数

’(
’(
)’
*+
!,
*(
*(
-,
.+
/+
0,
0,
-+

报警次数

+
+
-
.+
+
-
.+
+
01
.2
0,
0*
+

未报警次数

,+
,+
0/
+
3,
04
+
-,
*
0
+
0
-+

准确率 56
-((
-((
47
-((
-((
4781
39+
!++
4+
4,
!++
4:
399

!"! 算法设计
依据人体在行走#站立和跌倒所损耗的能量的不同 $

通过实验可以得出在不同动作下其能量损耗的阈值范

围% 因此在后台的数据分析方法上提出了引入能量损耗
的方法进行分析 % 能量损耗是动态加速度的平方在特定
时间域上的积分$其表达如公式!4"示 ;1<&

!"#$%&!’() "*+,-$)=./0=.> !’) $,? !&: $,? !1: $,@

>4@
本文 .=3$能量损耗的计算以每个采样窗体为单位进行%
针对老年人的生活状况特点进行分析 $ 并结合实际

设计了相应的跌倒检测算法%算法流程如图 . 所示$流程
图从整体上描述了跌倒检测判断的过程 % 算法从开始到
’数据传输 (这部分的实现都是在用户终端实现 $整个信
号的预处理过程都是以一个采样窗体为基本单位 $ 如果

在一个采样时间内检测到疑似数据 $ 则将此单位内的数
据都传输至后台进行进一步的确认处理 $否则$丢弃该数
据段继续采集加速度信号%
在后台的数据处理阶段 $ 主要是利用能量损耗进行

分析并辅以特定时间内的人体 2#3#! 计算分析来提高系
统检测的准确性%

# 实验与结果分析
为了验证算法的准确性 $ 邀请了 39 位 79 岁以上老

人进行试验 $ 但在跌倒实验环节出于安全考虑没有让老
人参与而是邀请了学生进行模拟摔倒 !在垫子上完成 "%
实验的跌倒方式分为 &向前 5向后跌倒未平躺 #向前 5向后
跌倒后平躺 #向左 5向右侧跌倒 % 依据这几种跌倒方式设
计了一套如表 3 所示的动作 % 每一次实验的实验者都随
机从中选出一些动作并结合真正的跌倒组合一套完整的

实验动作%系统以 /, AB 的采样频率进行样本的采集 $并
通过设计的算法进行数据的分析处理 %
实验者从上述的动作中随机选取动作组合进行实

验 $每名实验者需进行 , 组实验 $-+ 名实验者共需完成
,+ 组实验 %
实验统计结果如表 - 所示 $通过实验数据可知所设

计的跌倒检测方法有较高的准确率 $能够分辨绝大部分
的跌倒事件 $但在对跌倒后没有平躺事件和滑倒并
迅速回复平衡的情况存在一定的误报率 %
本文构建了基于三维加速度传感器 # 微处理器

和无线通信模块为核心的跌倒检测模块 $通过实验
证明了其有效性 $能够较好地区分日常活动和跌倒
事件 % 在数据预处理上采取了基于 -CDEFGG HIJ 的
数据分类算法提取可疑数据 $并创新性地提出了利
用人体活动损耗的能量差异进行跌倒的最终判定 $
在确保系统的准确性上增加了对特定时域内的人

体的姿态分析 !对速度 #位移及人体倾角的计算分
析 "$取得了一定的成效 % 但在用户终端对原始数据
的分类处理上还需要对 3CDEFGG HIJ 算法做进一步图 * 算法流程

开始

加速度采集 >’ #& 和 1 轴 @

中通滤波

高通滤波

信号预处理

数据是否可疑 )
%

数据传输

&

能耗K453L
&

能耗K45)L
&

’MFENOPQ (

%
’HRFP$OPQ (

%

检测到跌倒

计算速度 2 与位移 3

姿态分析

倾角 >! @计算

!K79 !L 跌倒未平躺

跌倒后平躺

&

%

’MFENOPQ (
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