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摘!要! 针对传统通过阈值来确定老人跌倒检测算法中的不足和视频检测中容易泄露隐私等缺点#提出了一种

基于统计学判决分析的跌倒检测算法& 该算法主要通过实验分析来提取行为的特征值并建立特征向量空间#然

后利用采样值与行为特征值空间的距离来判断匹配该行为是否为跌倒状态空间的值#同时在算法中提出以智能

机器人作为辅助检测的思想& 最后通过实验验证了该算法具有较好的鲁棒性&

关键词! 跌倒检测算法! 统计学! 微电子! 传感器! 机器人

中图分类号! <f%#$6(!!!文献标志码! >!!!!!文章编号! $##$&%(*'""#$:$#$&##+*&#%

?84!$#6%*(*@A64BBC6$##$&%(*'6"#$:6#$6#"#
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=U=D#的发展!无线传感技术的进步和物联网的兴起!智能家

居'智能远程医疗'智慧城市的相继提出!而且在1十二五2规

划中我国明确提出1感知中国2的口号!进一步促进了我国无

线传感及物联网领域的发展& 而世界人口正走向高龄化!老年

人的摔倒问题将成为世界性的一个难题& 据医疗调查显示$摔

倒导致的死亡成为我国人口死亡率的第四大因素!超过 %%o

的社区老人和超过 (#o的养老院的老人平均每年都会发生一

次摔倒!预计 "#%# 年 1空巢老人2家庭所占比例将会达到

*#o

)$*

& 那么如何提高老人的健康生活!为老年人群提供便

利的医疗服务!在繁忙的工作中了解老人的生活动态!是近年

来研究的一个热点课题& 如果能正确对老人的日常生活进行

看护!这将对远程医疗的发展具有重要意义!同时能大大提高

医疗工作的效率&

"

!对现有的摔倒检测算法的分析

无线通信技术的发展使远程医疗)"*成为了可能!相应的

一些有关自主检测摔倒并进行报警的设备装置也相继问世&

最常见的方法就是通过采集人体运动时的线加速度及角速度

并通过实验设定其阈值来检验所携带装置者是否发生跌

倒)% a'*

& 目前拥有的摔倒检测系统及相关算法可以分为三

种)(*

$基于视频的摔倒检测系统'基于声学的摔倒检测系统和

基于穿戴式的摔倒检测系统& 在这三种摔倒检测系统中!第一

种是通过在固定场所安装多个摄像头来捕捉人体的运动画面!

运用图像处理算法来确定是否存在具有摔倒的图像特征& 例

如加拿大的]81G4-/等人))*设计的通过在被监测者家中安装

视频摄像头!利用计算机视觉系统提供一种分析人体姿态的

解决方案!他们通过将运动过程与人体的形态变化相结合的

方法!探测被监测者是否发生了摔倒& 但这种系统的缺点是

因为摄像头安装在固定的位置只能进行定点的检测!而人体

是一个运动体!当监测体离开摄像头所能达到的范围时就无

法正常检测摔倒行为的发生!同时该系统容易泄露被监测者

的个人隐私& 第二种是通过震动声音)(*特征来判定是否摔

倒& 由于环境的复杂性和多种声音的干扰同时安装复杂!该

系统无法精确地判断出是否摔倒!一般只能作为辅助式的检

测& 另外!基于穿戴式)%!+*的摔倒检测系统是指嵌入微型控
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制型的传感器设备& 该种设备可以自由地穿戴在被检测人

身上实现实时全天候地监测人体活动!当人体运动发生变化

时通过算法来判断是否发生了摔倒& 文献)+*采用三轴加速

度传感器采集数据!计算三轴与重力加速度的夹角来确定姿

态位置!并通过卡尔曼滤波算法来提高精度& 文献)**运用

压力传感器做成鞋垫的形式!通过对压力的感测来判断老人

是否跌倒& 文献 )$#*采用了将多种传感器结合在一起最后

通过阈值和摔倒前后的心率变化进行检测!虽然能取得较好

的效果!但多传感器的携带在一定程度上会增加老人的心理

负担!同时算法也变得复杂&

本文提出了一种基于统计学判别分析的摔倒检测算法!算

法中对采集到的加速度数据进行处理!进一步通过计算得到人

体倾倒角度的变化!同时通过测量分析人体摔倒时的近似能量

变化情况!通过多次实验取得摔倒过程中参数的平均值作为摔

倒特征向量空间&

%

!跌倒过程的特征信号的采集与处理

%

`

"

!人体运动特征模型的建立

加速度是反映物体运动变化的最好参考量!而加速度传感

器能够满足对加速度的数据采集& 针对人体的运动模型!可以

把人体抽象为一个刚体!建立模型如图 $ 所示&

由图 $ 可知!M'8'V彼此垂直!因此空间上任意矢量的变化

都可以通过这三个向量基进行合成!如式"$#所示&

#bM$d8%dV& "$#

其中$#代表空间任意向量!$'%'&分别为M'8'V上的单位矢量&

人体运动时三轴的加速度传感器就会产生相应的变化& 由文

献)+*可知!人体加速度幅值矢量 "B4CC3I93GC4.1?-Y-7.8/!

D_=#的变化可以很好地描述人体运动的剧烈程度& D_=的

计算公式如式""#所示&

D_=b ,

"

M

d,

"

8

d,

"

槡 V

""#

如果三轴上的加速度已知!可以通过式"%#计算出人体的

姿态角度变化的正弦值& 假设M'8与地面平行!V垂直地面!具

体表示如图 $ 所示!人体位置与重力方向的夹角设为
&

!则

B4C

&

b

,

"

M

d,

"

槡 8

,

"%#

其中$ , b ,

"

M

d,

"

8

d,

"

槡 V

& 由于只需确定人体姿态的变化!

所以在本文中无须算出具体的角度值!只需算出初始状态和摔

倒后的角度正弦函数的差值即B4C

&

"

cB4C

&

$

来衡量人体倾角

变化即可& 同时也可以通过陀螺仪测量人体角度的变化进一

步校正由加速度传感器所测量计算的角度值&

本文对人体的几种行为进行了实验!通过对采集的数据进

行处理并计算实验过程中各种行为的加速度幅度值"D_=#绘

制如图 " 所示的曲线图!纵坐标的单位是 G!其图中标注了各

种行为的活动幅度值$"3#向前摔倒%"K#向后摔倒%"7#侧向摔

倒%"?#往高凳子上坐下%"-#往比较低的凳子上坐下%"H#下

蹲%"G#正常行走%"E#下楼梯%"4#上楼梯%"A#跳%"2#快速跑&

在老年人群中一般都不会有剧烈的运动!假设在运动过程中加

速度传感器采集数据的时间设为"#!3#!由于摔倒时加速度值

会有一个瞬变过程!因而导致该时间段内的瞬时能量相应会增

大!在本文中采用的是各轴加速度与时间围成的面积和来近似

地表示运动过程中能量的变化)$$*

& 三轴加速度测量运动能量

消耗如式":#所示&
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其中$:近似代表所消耗能量& 结合式""# a":#计算得到的

值!经过多次测量后再由统计分析取各值的平均作为本文算法

设计的特征向量值&

图 $!人体运动模型 图 "!人体活动行为的

合加速度曲线

%

`

%

!硬件的选择

通过 "6$ 节中建立的人体三维模型和相关分析并结合传

感器的工作方式!本设计中采用的是美国WCY-CD-CB-公司生产

的=fN(#'# 三轴数字加速度陀螺仪传感器来采集人体的运动

数据& 该传感器是全球第一款整合三轴陀螺仪与三轴加速度

器于单一芯片!且具有超低功耗!可在不同电压模式下工作!测

量模式下电流低至 %6( 9>!待机模式下为 '

!

>!用户可选的

分辨率 $# 位固定'$% 位全分辨率!支持加速度可测范围为 t"

G't: G' t+ G与t$( G!分辨率随着G的范围提高而提高& 芯

片寄存器管理采用的是ZWẐ 技术!可以将主机处理器负荷降

至最低& 信号采集预处理的基本模块框图如图 % 所示& 该芯

片的数据采集模块与蓝牙无线传输模块相连接!通过无线传

输可以减少布线的复杂性和增加用户使用该装置的自由度!

减少老人的心理负担& 该芯片内部将采集的数据通过 W

"

\协

议传输给蓝牙发射模块!再通过与电脑连接的蓝牙适配接收

模块接收所采集的用户运动数据供单片机和 f\处理与分

析& 通过多次实验发现佩戴在人体的腰部是最理想的!因为

腰部相对而言是运动变化幅度最小!同时能满足用户佩戴方

便的要求&

&

!算法的设计思想

&

`

"

!算法的思想概述

数理统计就是研究如何有效地收集'整理和分析受随机因

素影响的数据!对所考察的问题作出推断!进而为制定决策和

采取行动提供科学依据& 本文算法设计就是运用该思想进行

设计的& 因统计模式识别就是通过把识别对象抽象地表示成

由一些特征值构成的特征向量!这些特征向量就能代表某种动

作或者某种特定的行为特征!因此把模式类可以看成由多个特

征相似的模式组成一个集合& 在该集合中可以提取一些特征

数值构成特征向量来代表一种模式类!再通过特征空间对各种

模式进行分类!这样就可以达到识别的效果& 统计识别算法可

以用较小的特征量来描述一个对象的行为!在一定程度上降低

了模型的复杂度& 在老人摔倒中有向前摔倒'向后摔倒'左侧

摔倒'右侧摔倒!同时还有日常活动如走路'上下楼'坐下等一

系列的动作& 为此可以将行为分为摔倒和日常行为两种& 在

本文中主要研究的是对摔倒情况进行统计分类!可以根据统计

学中的距离判别来确定定义样品指标 F的观测值 M"- 维#到
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各总体的距离!以其大小来判定观测样品属于哪个总体& 因此

本文的算法思想就是基于统计确定样品特征值向量!然后根据

距离判别的方法来实现摔倒检测& 摔倒的平面分类如图 : 所

示& 在三维空间每种活动行为就是一个立体空间!N

$

'N

"

'N

%

'

N

:

分别表示不同的摔倒特征类型&

图 %!信号采集处理模块框图

图 :!跌倒行为和日常

活动的分类

&

`

%

!算法设计方法

在本算法设计中主要分为两大类!一类是摔倒事件!一类

是日常生活">Th#事件"走路'上下楼'坐下#等日常行为& 本

文主要研究的是摔倒事件!除了摔倒外其他都认为是日常生活

行为& 摔倒事件又可以分为 N

$

"向前摔倒#'N

"

"向后摔倒#'

N

%

"右侧摔倒#'N

:

"左侧摔倒#四类& 样本值是统计通过 %# 次

实验后的样本特征值如 "6$ 节所示的方法求出各种类型的特

征值再取平均& 本算法采用三维特征值组成一个样本空间!样

本值的数学期望向量分别是'

$

''

"

''

%

''

:

!协方差矩阵为
!

$

'

!

"

'

!

%

'

!

:

& 定义三维观测向量 (到总体样本N

+

的马氏距离为

1

+

b

$

-

+

"

-

+

Hb$

M

+

H

b

.

M

"+#

!+b$ a:%Hb$ a- "'#

I"(!N

+

# b "( c1

+

#

<

!

c$

+

"( c'

+

[ ]#

$

"

!+b$ a: "(#

通过式"(#可以得到各个样本空间的距离!而在上述实验

中经过统计平均的方式设定每种行为的特征距离阈值!如果所

求出的距离满足式")#!则可以确定该观测值属于该样本空

间& 由文献)$"*知道两个概念的差异程度越大!就具有越小

的相似性%当两个概念不存在差异点!即当两个概念相同时!具

有最大的相似性)$"*

!所以两个相似度越近的样本!它们的距离

就会越接近&

94C

$

)

H

)

:

I

"

"(!N

H

{ }#

)

I

"

"(!N

+

#!则判定 (

#

N

+

!其中+b$ a: ")#

该算法主要分成五步!第六步主要是提出引入机器人作为

辅助检测的思想!通过机器人辅助检测来进一步提高算法检测

跌倒的正确率&

3#建立特征向量库& 通过实验对摔倒事件进行分类统

计!并计算出各种行为的特征空间的距离阈值&

K#截取可疑信号& 监测人体运动的数据变化!如果出现

可疑信号!则提取该信号出现的前后 % B内的信号进行处理&

7#提取特征向量值& 截取的信号通过前述方法计算出各

特征值作为观测特征向量&

?#计算观测特征向量与特征库样本的距离&

-#进行模式匹配& 通过计算的特征空间距离来确定是否

属于该空间范围& 如果匹配成功!则判断为摔倒!并进行报警!

持续时间 %# B!在 %# B内可以人为取消&

H#家庭服务机器人辅助检测& 当机器人收到摔倒时的报

警信号后!机器人对其进行定位处理!并到室内事发现场进行

拍照发送& 如果在 %# B内报警信号取消!则机器人不需要对

其进行辅助检测&

具体详细算法流程如图 ' 所示&

图 '!算法设计流程

'

!实验

为了验证本算法的有效性!本文进行了相关实验& 实验对

象 $ 人!年龄 "( 岁!身体健康& 分别进行了向前摔倒 $# 次'向

后摔倒 $# 次'左侧摔倒 $# 次'右侧摔倒 $# 次!日常行为活动

(# 次& 通过多次实验总结!将加速度传感器数据采集模块佩

戴在腰间!并通过在该传感器上集成的蓝牙无线传输模块将采

集到的数据传送到 f\机对数据进行辅助处理!最终完成实

验& 在实验中为了防止实验对象发生意外情况!在地面上垫了

一层 $# 79的海绵垫& 对实验进行了统计分析!实验结果如图

("3#和"K#所示& 结合文献)**中的算法!本文算法通过不同

行为活动来检测!具体实验结果如图 ) 所示& 通过分析可知!

本文的跌倒检测算法能获得较高的准确率&

"3#跌倒行为 "K#日常行为

图 (!实验结果

图 )!采用不同算法的实验结果

,

!结束语

本文通过对算法进行分析!提出了一种基于统计学的判别

分析的摔倒检测算法!并将该算法通过对日常生活动作和跌倒

动作进行统计分类!确定各自的特征空间!采用距离来进行相

似度的判断!从而确定行为所属的特征空间来检测老人跌倒行

为& 最后通过实验进行了验证!表明该算法具有较高的准确

率& 当摔倒时该装置可以报警!也可以通过网络服务器将人体

姿态数据传送给远程云端医疗!这对远程医疗服务的发展具有

重要意义& 同时该算法可以通过采集更多的训练样本数据来

提高准确度&

智能家居的发展给家庭服务机器人带来了
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7#利用第二个观测信号与第一个观测信号的 hf等式进行自

相关%?#经过推导得到角频率的精确估计值&

&

!仿真实验

为了更直观地评价本文算法的参数估计性能!本文先给出

频率参数
%

#

无偏估计所能达到的最小方差!即克拉美(罗下

限& 对实正弦信号!在相位'幅值和频率三个参数均未知情况

下!频率估计方差的 \]hV为 Y3//

W

%

0 b$"?);";

"

c$#DQ]*&

仿真时采样样本长度;b"##!采样周期3b+ B!采样频率&

B

b

"' ;F@B!频率&

#

b$ ;F@B!幅值0b$!初相位
'

#

b

#

@( b#6'"%(

/3?!角频率
%

#

b#6#+

#

b#6"'$% /3?@B& 其中均方误差定义为$

=DUb' Mc

W( )M{ }"

!其中 '为期望& 图 $ 分别显示了本文算

法和 <D>$'<D>" 频率估计法的频率均方误差以 DQ]为自变

量的函数& 通过观察可知 <D>" 估计性能最好!<D>$ 估计性

能相对较差!而本文算法在效果上逼近<D>" 算法&

图 $!对比<D>$'<D>" 和分段自相关算法的估计性能

最后!检查算法的复杂度!将分段自相关算法与文献)**

中的算法进行比较!所得结果如表 $ 所示&

表 $!三种算法的计算复杂度

方法 加@减 乘

<D>$

:2;c+2

"

d"2c$( "2;c:2

"

d"2c%

<D>" ";A

"

dA

"

c

+A

%

%

c%";d"": ;A

"

dA

"

c

:A

%

%

c

"(A

%

c$(;d$#:

分段自相关 ;

"

c(Hd

;

"

c%

%2

"

c2HcH

"

d+

'

!结束语

针对加性高斯白噪声背景下观测信号!本文提出了分段自

相关频率估计算法!解决了 <D>算法估计性能和计算量不能

兼顾的缺点& 仿真实验和表 $ 给出了本文算法与 <D>$'<D>"

性能及计算量的比较!可以直观地看到本文提出的算法可以在

计算量较小的情况下逼近 <D>" 的性能!弥补了 <D>$ 改进后

带来的计算量增加的问题&
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新的发展领域& 在该算法中提出以机器人作为

辅助检测!能进一步提高跌倒检测的结果!同时也能更直接地

观察事情的现状!为老人摔倒后及时得到救援的远程医疗提供

更好的服务& 机器人辅助检测功能的具体实现将在后续工作

中完成&
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