
第 !" 卷#第 $ 期 #

!"#$!"# %"$$ #

计 算 机 工 程

&"'()*+,-./0.++,0./

##

"%&' 年 $ 月

123 "%&'

!开发研究与工程应用! 文章编号" !"""#$%&'#&"!($")#"$!*#")+++文献标识码" ,+++中图分类号" -.$P!/%!

基金项目"国家自然科学基金资助项目#'&.(.&"'$(江苏省自然科学基金资助项目#;Y"%&.&&%($%

作者简介"孙晓雯#&))% +$&女&硕士研究生&主研方向为模式识别'智能系统(孙子文&教授'博士(秦#窻&硕士研究生%

收稿日期""%&$4%!4%"##修回日期""%&$4%$4"'##0#1234"#0.?0:OL,&'.$5"'

基于阈值与 .SL#SER的人体跌倒检测研究

孙晓雯!孙子文!秦#窻

#江南大学物联网工程学院&江苏 无锡 "&!&""$

摘#要" 为提高人体跌倒检测精确度&提出一种基于智能手机加速度传感器的人体跌倒检测算法% 通过智能手机获

取人体运动加速度信息&采用阈值分类与模式识别分类相结合的算法进行跌倒检测% 通过阈值检测实现人体行为跌

倒状态的初步判定&判断是否为疑似跌倒行为% 由模式识别方法进一步实现对疑似跌倒行为的精确分类&提取倾角和

斜率作为人体跌倒分类特征&利用粒子群优化参数的支持向量机分类器从疑似跌倒行为中识别跌倒行为% 仿真实验

结果显示&与未优化的支持向量机方法以及加速度阈值方法相比&该算法能有效提高人体跌倒检测准确率%
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!+概述

'$ 岁以上老年人每年发生跌倒的概率为 "*!

0.$!

)&*

&研究实时跌倒检测系统为防止本类事件

发生具有重要的实际应用价值
)"*

% 目前&国内外关

于跌倒检测方面的研究&根据信号获取方式不同可

分为 . 类+#&$基于声频信号方法% 通过分析撞击地

面引起的振动频率变化识别跌倒&该方法仅限于特

定环境内&易受干扰
).*

(#"$基于视频图像方法% 通

过视频监视器采集人体运动信息&利用图像处理分

析人体姿态&该方法成本高&易受光线干扰&暴露用

户隐私
)!*

(#.$基于穿戴式传感器方法% 通过佩戴的

加速度传感器
)$*

'陀螺仪
)'*

'压力传感器
)(*

等采集人

体运动信息进行姿态分析&其检测过程不受环境限

制&但体积大&不便于携带&对用户日常生活造成

影响%

本文采用手机中加速度传感器获取人体运动信

息&不受环境限制&成本低&便于携带% 对合加速度差
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值设定阈值进行疑似跌倒检测识别疑似跌倒行为&通

过粒子群优化#R2,*05#+KL2,' I(*0'0?2*0".&RKI$

)**

参数的支持向量机#K)((",*!+5*",12570.+&K!1$进

行深度跌倒检测%

&+跌倒检测行为建模

跌倒行为属于一种剧烈运动&但并非所有的剧

烈运动均是跌倒&将剧烈运动分类为疑似跌倒&包括

非跌倒剧烈运动如#跳'跑$及跌倒(其他非跌倒包括

快速坐下'快速躺下'步行'弯腰% 根据加速度数据

提取特征&用于判断疑似跌倒及跌倒行为%

&/!+三轴加速度坐标

从加速度传感器中采集到的加速度数据包含

地球重力以及人体动作引起的惯性两部分&建立三

维人体动作模型&用三维空间的三轴表示&以佩戴

位置为原点&以水平向左为 X轴&垂直向上为 W轴&

水平向前为 ]轴&如图 & 所示% 第 C个时刻点从 X&

W&]三轴得到的加速度依次记为 1

)

#C$ & 1

O

#C$ &

1

M

#C$ %

图 !+加速度传感器的三轴方向

&/&+加速度数据预处理

采集的原始加速度数据即包含人体运动加速度

信息&还包含噪声信息% 为此&在提取特征之前用滑

动平均滤波器对原始数据进行预处理&对 X轴加速

度数据进行预处理如下+

1E

)

#C$ &

&

(

$

(+&

*&%

1

)

#C4*$ #&$

其中&1E

)

#C$为预处理后的 X轴加速度((为滑动平

均滤波器的窗口宽度&(太小不能将噪声去除&(过

大导致数据过于平滑&不能正确反映原始信息&为

此&采用的窗口宽度 (为 .

))*

% 同理对 W轴']轴预

处理后的加速度为 1E

O

#C$&1E

M

#C$% 跌倒时滤波前'

后 X轴加速度变化曲线如图 " 所示% 由图 " 可以看

出&经过滑动平均滤波后的数据去除了噪声的影响&

使曲线更加平滑&同时保留了原数据的信息% W轴'

]轴经过滤波后的加速度变化曲线可达到类似 X轴

的平滑效果%

图 &+滤波前后的跌倒行为 .轴加速度变化曲线

&/$+疑似跌倒行为特征

人体运动的方向#即加速度变化最剧烈的方向$

是不可预测的&不宜采用单一轴的加速度数据识别

人体运动行为&为此&引入合加速度%

定义 !#合加速度定义为预处理之后 X&W&]三

轴加速度平方和的平方根&其计算如式#"$所示%

R#C$ & 1E

)

"

#C$ 41E

"

M

#C$ 41E

"

M

#C槡 $ #"$

##在每次数据采集周期 D内&设合加速度在第 C

&

个时刻点达到最大值 R#C

&

$&在第 C

"

个时刻点达到

最小值 R#C

"

$&则合加速度差值
"

R计算如式 #. $

所示%

9

R&R#C

&

$ +R#C

"

$ #.$

&/%+人体跌倒行为特征

仅依靠合加速度不能准确识别人体运动是非跌

倒剧烈运动还是跌倒行为&为此&引入斜率及倾角%

定义 &#斜率定义为预处理之后 X&W&]三轴

加速度幅值平方和的平方根% 在每次数据采集周

期 D内&设 X轴加速度在第 C

.

个时刻点达到最大

值1E

)

#C

.

$ &在第 C

!

个时刻点达到最小值 1E

)

#C

!

$ &同

理得到 W轴&]轴最大值'最小值计算如式 # ! $

所示%

F& #1E

)

#C

.

$ +1E

O

#C

!

$$

"

4#1E

O

#C

$

$ +1E

O

#C

'

$$

"

4#1

M

E#C

(

$ +1

M

E#C

*

$$槡
"

#!$

##斜率利用整个运动过程中 X&W&]三轴的幅值&

计算加速度峰值之间的最大距离&反映人体运动的

剧烈程度&其值越大&运动越剧烈%

定义 $#倾角定义为人体与垂直方向之间的夹

角&其计算如式#$$所示%

&

#C$ &

&*%c02,55":#1E

M

#C$ ,R#C$$

%

#$$

其中&

%

为常数% 倾角表明人体在竖直方向姿态变

化&通过倾角判断出人体是站立或者平躺状态%

在每次数据采集周期 D内&设倾角在第 C

)

个时

*&.



第 !" 卷#第 $ 期 孙晓雯&孙子文&秦#窻+基于阈值与 RKI4K!1的人体跌倒检测研究 ##

刻点达到最大值
&

#C

)

$&在第 C

&%

个时刻点达到最小

值
&

#C

&%

$&则倾角差值
9&

计算如式#'$所示%

9&

&

&

#C

)

$ +

&

#C

&%

$ #'$

$+人体跌倒检测算法

人体跌倒检测算法分为两步&第一步为疑似跌

倒检测&识别疑似跌倒% 第二步为深度跌倒检测&在

疑似跌倒检测的基础上&进一步识别跌倒%

$/!+疑似跌倒检测

疑似跌倒检测采用阈值分类方法&即通过对合

加速度差值
"

R设定阈值 C< 进行疑似跌倒检测&疑

似跌倒检测的状态标志 !根据式#($获得%

!&

&

9

R

!

C<

%

9

{
R^C<

#($

##若
9

R大于阈值&判断该行为是疑似跌倒行为&

置 !为 &(否则&该行为判断为非跌倒&置 !为 %%

$/&+深度跌倒检测

在疑似跌倒检测的基础上&选取人体特征倾角

差值
9%

以及斜率 F作为该算法的分类特征&采用

RKI4K!1分类器进行深度跌倒检测&进一步从疑似

跌倒行为中识别跌倒%

.$"$&#K!1分类器

识别跌倒的发生是一个非线性的二分类问题&

用K!1识别跌倒时&设含有$个样本的样本集为+D

/.#:

&

&O

&

$&#:

"

&O

"

$&/&#:

%

&O

%

$&/&# :

$

&O

$

$0% 其

中&:

%

/)

9&

%

&F

%

*表示第 %组数据的人体特征向量(O

%

"

. +&& -&0表示第 %组数据是否是跌倒行为的标

签% 为实现正确分类&分类超平面必须满足式#*$%

O

%

#-:

%

48$

!

& +

2

%

&%&&&"&/&$ #*$

其中&

2

%

为考虑分类误差引入的松弛变量% 当 -

"

,"

达到最小时&" 种不同类别之间的间隔距离最大&所得

分类超平面为最优超平面% K!1分类问题归结为一

个式#)$二次回归问题+

'0.

&

"

-

"

4>

$

$

%&&

2

%

:$*$#O

%

#-:

%

48$

!
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%

&

2

%

!
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## %&&&"&/&
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


$

#)$

其中&>为惩罚因子&表示对错误分类样本的惩罚程

度% 引入拉格朗日因子
"

/.

"

&

&

"

"

&/&

"

%

&/&

"

$

0&

"

%

3%&将原问题转化为其对偶问题&如式#&%$所示%
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"
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$
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"

%
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&
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$

$
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$

$

.&&

"

%

"

.

O

%

O

.
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%
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.
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$

$
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"
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%
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$
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其中&V#:

%

&:

.

$为核函数&将输入的低维特征向量映

射到高维特征空间&以实现线性可分% 本文采用的

是径向基核函数&该函数如式#&&$所示%

V#:

%

&:

.

$ &+

+

:

%

+:

.

#

"

,

,

"

#&&$

其中&+为常数% 径向基核函数相对于其他核函数具

有以下 " 个优势+#&$将非线性输入向量映射到更高

维特征空间中&更好地解决类别与特征间的非线性

关系(#"$其参数相对于多项式核函数以及 :0/'"08

核函数较少&降低了模型复杂度%

求解上述问题&得到最优超平面
)&%*

如式 #&" $

所示%

!#)$ &:/.#

$

$

%&&

"

(

%

O

%

V#:

%

&:$ 48$ #&"$

.$"$"#K!1参数优化的 RKI算法

K!1参数选择是 K!1分类性能的重要影响因

素&采用 RKI算法对 K!1的惩罚因子 >与核函数

参数
$

进行优化&从而得到 K!1分类最优参数值%

RKI算法的粒子速度'位置更新过程如式 # &. $'

式#&!$所示%

N

%

#; 4&$ &-N

%

#;$ 4>

&

,2.8#$#I

%

+5

%

#;$$

4>

"

,2.8#$#I

;

+5

%

#;$$ #&.$

5

%

#; 4&$ &5

%

#;$ 4N

%

#;$ #&!$

其中&; 为迭代次数(N

%

# ;$是第 %个粒子的速度(

5

%

#;$是第 %个粒子的位置(I

%

和 I

;

为个体最优解和

群体最优解(>

&

&>

"

为学习因子(-为惯性权重(

,2.8#$为介于#%&&$之间的随机数%

优化 K!1时&需要优化的 K!1参数 >和
$

相

当于 RKI算法中的粒子位置 5

%

&即 5

%

/)>

%

&

$

%

*&

K!1分类所得准确率的高低相当于每个粒子的适

应度值&用来衡量位置的优劣% 寻找最优参数步骤

如下+

步骤 !#初始化参数 N

%

&5

%

&阈值
'

&最大迭代次

数 @%

步骤 &#计算每个粒子的适应度 !

%

&以及平均适

应度 !

8

&根据适应度寻找 I

%

和 I

;

%

步骤 $#根据式#&.$'式#&!$更新速度'位置%

步骤 %#检验是否符合终止条件&如式 # &$ $

所示%

#!

8

#;$ +!

8

#; +&$$ ,!

8

#;$

* '

&; ^@ #&$$

##若满足式#&$$&即达到最小错误要求或达到最

大迭代次数&当前 I

;

为搜索到的最优解&K!1最优

参数为当前粒子位置 5/)>&

$

*&否则返回步骤 "%

$/$+跌倒检测流程

跌倒检测步骤如下&其中&疑似跌倒检测为步骤 &

)&.
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k步骤 .&深度跌倒检测为步骤 !%

步骤 !#用智能手机采集人体运动三轴加速度

数据 1

)

#C$&1

O

#C$&1

M

#C$%

步骤 &#利用式 #&$对原始加速度数据进行预

处理&得到平滑后三轴加速度 1E

)

#C$&1E

O

#C$&1E

M

#C$%

步骤 $#利用平滑后的三轴加速度计算合加速

度差值
"

R&根据式#($获得疑似跌倒检测的状态标

志 !&若 !为 &&执行步骤 !(否则&返回步骤 &%

步骤 %#计算步骤 . 疑似跌倒行为的分类特征

倾角
9%

'斜率 F&由已构造的 RKI优化参数的 K!1

分类器对疑似跌倒行为进一步分类&若分类结果是

跌倒则报警&反之&返回步骤 &%

跌倒检测流程如图 . 所示%

图 $+跌倒检测流程

%+仿真结果分析

本文在 12*#2M 环境下对算法进行仿真分析%

%/!+数据获取

人体运动频率一般低于 "% G?&根据 %3P)0:*采

样定律&本文采用智能手机采集加速度数据频率为

$% G?

)&&*

&即可完全反映出人体运动信息% 跌倒过

程所经历的时间一般小于 . :&每次数据采集时间

为 D/. :&即每次数据采集包含 &$% 个时刻点&可

以满足跌倒检测实时性要求
)&"*

% 腰部是人体的重

心&其加速度在日常生活活动中变化小&跌倒时变

化大&有利于将跌倒从日常生活活动中区分&将手

机佩戴在腰部
)&.*

% 实验中采集了 & %%% 组数据&其

中疑似跌倒+跌倒 !%% 组&跳'跑各 &%% 组(其他非

跌倒+步行'快速坐下'快速躺下'弯腰各 &%% 组%

%/&+性能评价

采用正确肯定率#=,)+R":0*0@+D2*+&=RD$/

=RD

'

正确否定率 #<2#:+R":0*0@+D2*+&=%D$/

=%D

'准确率

#H55),253&H&$/

H&

评价算法的精度
)&!*

&如式#&'$ 0

式#&*$&采用平均检测时间评价算法的实时性%

/

=RD

&

"

=R

"

=R

4"

<%

#&'$

/

=%D

&

"

=%

"

=%

4"

<R

#&($

/

H&

&

"

=R

4"

=%

"

=R

4"

<%

4"

=%

4"

<R

#&*$

其中&"

=R

表示正确识别跌倒次数("

<R

表示将日常生

活活动误判为跌倒次数("

=%

表示正确识别日常生活

活动次数("

<%

表示将跌倒误判为日常生活活动的次

数% 采用 /

=RD

&/

=%D

&/

H&

评价算法精度&体现了算法在

识别跌倒'日常生活活动和所有行为 . 个方面的

能力%

%/$+分类模型

选取 & %%% 组数据中的 $%% 组作为训练数据&其

中疑似跌倒 .%% 组#跌倒 "%% 组&跳'跑各$% 组$&其

他非跌倒 "%% 组#步行'快速坐下'快速躺下'弯腰各

$% 组$% 对训练数据
"

R的分析结果如图 ! 所示%

图 %+人体各种行为的合加速度差值
&

7统计结果

##从图 ! 中看出&"%% 组跌倒的
9

R均在 )&&$&'&

&)$"(*之间&$% 组快速坐下'快速躺下'步行'弯腰

的
9

R均与跌倒没有重叠部分(而 $% 组跳'跑的
9

R

均与跌倒有重叠部分% 为此确定
9

R的阈值 C< 为

&&$&'&进行疑似跌倒检测%

用 "%% 组跌倒以及疑似跌倒检测无法区分的非

跌倒剧烈运动#$% 组跳'跑$作为 RKI4K!1分类器

的训练样本&构造 RKI4K!1分类器%

%/%+跌倒检测仿真结果

根据建立的分类模型对 $%% 组测试数据进行

疑似跌倒检测&检测结果如表 & 所示% 经过疑似跌

倒检测后&只有 & 组快速坐下被误判为疑似跌倒行

为% 对 .%& 组疑似跌倒行为进行深度跌倒检测&结

果如表 " 所示%

%".
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表 !"疑似跌倒检测结果

行为 检测次数
疑似跌倒

次数

非跌倒

次数
正确率'!

跌倒 "%% "%% % &%%

跑 $% $% % &%%

跳 $% $% % &%%

快速坐下 $% & !' '(

快速躺下 $% % $% &%%

步行 $% % $% &%%

弯腰 $% % $% &%%

表 #"深度跌倒检测结果

行为 检测次数 跌倒次数 非跌倒次数 正确率'!

跌倒 "%% &'( " ''

跑 $% " !( ')

跳 $% " !( ')

快速坐下 & % & &%%

##使用阈值结合 !"#$"%&方法!和采用本文数据

使用未优化的 "%&方法
#&$$

以及加速度阈值方法
#$$

进行对比!结果如表 * 所示%

表 $"仿真结果对比

方法 (!)'! (*)'! +,'!

平均检测

时间'-

"%& '!.% '+.* ').% %.%&$

加速度阈值 '".$ ').* '!.( %.%&$

本文方法 ''.% '(.+ '(.( %.%&"

##对表 * 中算法的精度进行分析!使用 "%&时!

对日常生活活动的识别能力较好!但对跌倒的识别

能力较差&使用加速度阈值方法易对跌倒产生误判!

整体识别率较低&使用本文方法比 "%&方法以及加

速度阈值方法都有所提升!其 (!)可达到 ''.%!!

能够降低由于不能正确识别跌倒而使用户不能及时

得到救助的几率!其 (*)与 +,也分别达到'(.+!!

'(.(!% 从算法的实时性进行分析!本文方法的平

均检测时间为 %.%&" -!低于 "%&方法与加速度阈

值方法的平均检测时间%

%"结束语

本文提出一种基于人体运动加速度数据阈值分

类与模式识别分类结合的跌倒检测算法!该算法采

用合加速度'倾角以及斜率 * 个运动特征% 仿真结

果表明!本文算法在检测精度及实时性方面均优于

对比算法% 目前的仿真实验数据仅采用青年人的数

据样本!下一步的研究任务将采用老年人的数据样

本进行分析!并改进检测算法!以增强研究成果的实

用性%
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