基于加速度矢量特征的老人跌倒检测装置设计
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摘 要：针对老人意外跌倒的及时救助问题，设计了一种基于加速度矢量特征的老人跌倒检测装置。该装置结合加速度传感器MMA8452Q、GSM通信和GPS定位技术，通过分析人体姿态变化时的加速度矢量特征，利用加速度Z轴分量和加速度幅值作为跌倒判定的基础准则，并且考虑到跌倒后是否严重未起来，以加速度幅值的瞬时变化值为辅助提高了对于跌倒检测求助事件的判定准确性，据此远程报警并发送老人位置信息以及时施救。实测结果表明，该装置能准确地辨别出老人日常行为和意外跌倒需要求助状态并进行报警，降低跌倒带来的风险，实用性强。
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Design of fall detection device for the elderly based on acceleration vector feature
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Abstract：Focused on the issue that elderly can be rescued timely after falling down, a fall detection device for the elderly based on acceleration vector feature is designed. The device combined with the accelerometer sensor MMA8452Q、GSM communication and GPS positioning technology, by analyzing the characteristics of acceleration vector when the body posture changed, used the Z axis component of the acceleration and acceleration amplitude as the basic standards to determine fall accident. Furthermore, considering whether it is serious or not after the fall, we also use the instantaneous change of acceleration amplitude as the assistant criterion to improve the accuracy of judgment of fall detection. According to above criterion, the device can alarmed and sent the elderly location information for rescuing in time. The experiment results show that the device can accurately distinguish between the elderly's daily behavior and the state of falling down in which need helping. When the accidentally falls happen ,it can send an alarm in the first time , reduce the risk of fall and has strong practicability. 
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0 引言

随着生活节奏的日益加快，上班工作压力的增加，人们把越来越多的精力投入到了工作之中，对于家庭尤其是老人的照顾就显得力不从心了，老人的很多意外都是在无人看管的情况下发生的。世界卫生组织认为跌倒是老年人慢性致残的第三大原因，有相关统计每年大约有30.3% 65岁以上的老人、50%80岁以上的老人都发生过跌倒，造成骨折、软组织挫伤和脑部损害等，影响老人的正常生理和身心健康，而且增加了家庭的痛苦和负担[1-2]。如何准确快速地监测到老人意外跌倒并且及时通知子女或医护人员救助是本文研究的出发点。目前主要有三类跌倒检测技术：第一类是基于视频的跌倒检测系统，通过一个或几个视频摄像头拍摄老人运动的画面,经过设定的图像处理的算法,根据图像特征判断是否跌倒。但是由于摄像机只能安装在固定的地点,当老人离开摄像头监测范围时,该系统就无能为力，仅适合家中较固定区域。第二类是基于声学的跌倒检测系统，通过分析跌倒时的音频信号来检测的，但这种方法精度较差且很容易受到外界各种噪音的干扰。第三类是基于穿戴式传感器的跌倒检测系统[3]，该检测系统终端是嵌入了微型传感器的可穿戴式设备，可以佩戴在老人的腰间、手腕、手肘、鞋子等部位。实时监测老人的活动,当人体运动参数发生改变时,通过一定的算法判断老人是否发生了跌倒，且在老人外出活动或在家都一样有效，具有较好的应用前景。
综上所述，本文即采用基于穿戴式传感器的跌倒检测的思路，设计了一种基于加速度矢量特征的老人跌倒检测装置。通过对加速度传感器所采集到的老人体姿的加速度矢量以及加速度幅值等特征进行分析，判定人体跌倒情况，并提出了以加速度幅值瞬时变化值的大小来辅助分辨跌倒后当事人是否还能控制身体活动，是否需要该装置报警求助的情况，从而实现准确检测和报警。文中对该装置的系统组成和跌倒检测算法进行了论述，并给出了实际的测试结果和结论。
1 系统总体设计
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图1 老人监测系统总体框架

系统主要由老人监测终端（包括加速度传感器、ARM9主控模块、GPS定位模块），GSM通信和监护中心（子女或医护人员）。系统总体设计框架如图1所示，MMA8452Q加速度传感器是一种比较低成本的微型电容式加速度传感器。它具有检测三轴的功能，利用极高灵敏度来读取低重力水平上的坠落、移动、倾斜、摇摆、震动和放置，使便携式装置能够智能的影响位置、位移和方向的变化。该系统是采用“ARM +Linux”的嵌入式结构开发设计的。ARM是一种基于RISC构建的通用的32位微处理器，它的内核具有性能高、成本低和能耗小的特点[4]。同时，Linux功能强大、运行在MIPS、PPC、MOTOROLA、NEC、ARM等许多硬件平台上，适合对系统进行开发[5]。GSM模块是飞凌的FIT-GPRS-SIM900A V1.1通信模块，是一个双频的GSM/GPRS模块，能够有效的传递跌倒信息[6]。获取远程定位的GPS模块采用的是UBLOX的NEO-6M GPS模块。该模块系列在NEO微小身躯中实现了定位引擎的高超性能、低功耗和低成本而设计[7]。

    首先ARM作为主控模块实时得到GPS定位信息，MMA8452Q采集到人体加速度数据，通过IIC接口传输到ARM中处理，当老人突发跌倒状况时，通过传感器采集到的加速度信息会明显变化，运行ARM存储器中的跌倒检测算法，确认达到判断条件就产生一个中断，该中断激活GSM模块通过移动网络发送短信给子女或医护人员。使老人发生跌倒时能够得到及时救助，从而将大大降低伤残率和死亡率，提高老年患者的生存质量的目的。
2 跌倒检测算法设计

2.1建立人体三维运动模型
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[8-10]，假设人体前方为X轴，左方为Y轴，竖直为Z轴。如图2所示，传感器采集的任意加速度都可以由这三个正交的X、 Y 、Z上的向量基合成，如式（1）所示。
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其中：
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表示加速度矢量，
[image: image4.wmf]i

r

、
[image: image5.wmf]j

r

 、
[image: image6.wmf]k

r

 分别表示X、Y、Z轴上的单位矢量。
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图2 三维动作模型

2.2跌倒检测算法

 加速度和动作之间的相互关系和加速度传感器实际输出的分析(它反映了各种动作，包括站立、行走、跌倒模型)，测量得到加速度在X、 Y 、Z三轴上的加速度分量
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。 通过观察和分析加速度数据，可以设定跌倒的过程如下：当检测到被监护人在Z轴方向上的加速度分量
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低于阈值即
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，表明人体有失重的情况出现。接着身体撞击地面产生一个冲击，这个冲击由人体运动加速度幅值
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如式（2）表示。
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选择适当的阈值，将人体区分剧烈运动和非剧烈运动，当跌倒时，
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高于阈值即
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。跌倒后
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人体会有相应动作(未起来或站起来)，则跌倒后人体姿态是躺在地面保持相对平静的状态还是能够控制身体活动站起来，加速度幅值瞬时变化值
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的阈值判定可以作为解决上述问题的辅助性判定条件。
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式中
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表示本次测得的加速度幅值
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，
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表示上次测得的加速度幅值
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小于阈值即
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，系统处于跌倒不起状态。

跌倒检测流程如图3所示，处理器实时采集MMA8452Q的加速度数据，当检测到有加速度明显变化时，对其矢量进行数据处理进行判定。判定内容：
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说明正在运动引起失重。加速度幅值
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说明老人处在剧烈运动状态，而老人运动剧烈很大可能是跌倒导致的。一旦通过上述加速度矢量
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和加速度幅值
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确定人体已经跌倒，只要被监护人还能够控制自己的身体进行活动，则能够自己站起来或其他人帮助，而不需该置进行报警求助，设置延迟
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后继续检查加速度幅值瞬时变化值
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，说明本次测得的
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与上次测得的
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没有太大差距，可以认为跌倒未起，此时触发ARM处理器进行报警处理，系统会通过GSM模块向子女或医护人员发送位置信息和求助信息。
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图3 跌倒检测算法流程图

3 实验结果和数据分析

    人体行为和姿态感知系统能对人体日常生活进行监护，当人体处于正常状态的情况下，不发生跌倒报警，而当人体处于跌倒未起来状态的情况下，能够发出跌倒报警[11-13]。为了验证该系统装置与算法的可行性，分别做了3种实验（1）正常行走坐下；（2）正常行走突然跌倒未能站起来；（3）正常行走突然跌倒可以站起来。在跌倒实验时出于老人安全考虑，邀请了3位同学在
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的海绵垫上模拟老人跌倒实验，分别对上述情况做了20次，40次，40次实验。

图4为被监护人正常行走坐下加速度分量
[image: image36.wmf]z

a

和加速度幅值
[image: image37.wmf]S

的对比曲线，人体正常行走时由于受重力加速度影响合加速度保持在
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周围小幅度波动，当被监护人坐下时会出现一个波谷一个波峰，是因为坐下之前人体重力加速度瞬间减小导致
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随之减小，而后出现的波峰是因为人体和地面冲击导致
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瞬间增大。可以通过图4上方
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波谷的极限值为
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，仍然大于设定的阈值
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，不能判定跌倒前的失重。对应的图4下方
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，也未达到设定的阈值
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，故没有发生报警提醒。
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图4 被监护人正常行走坐下
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和
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的对比曲线

     图5为被监护人正常行走发生跌倒未起来的
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的曲线，当被监护人发生跌倒时
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失重较大达到
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，以及
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波峰达到
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，故可以判定人体发生了跌倒事件，图5下方的图在跌倒后
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，小于设定的阈值
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说明跌倒后人体保持未起来状态，故引起报警提醒并把位置信息发送至子女或医护人员。
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图5 被监护人行走发生跌倒未站起的
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和
[image: image62.wmf]S

D

的曲线图

图6为被监护人正常行走发生跌倒可以起来的
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的变化曲线，和图5比较不同的地方在于在图6上方
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的波峰值达到
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，后会有一段波动比较剧烈的曲线，是由于跌倒后自身或者他人扶持下慢慢爬起来会出现加速度的起伏变化。接下来对
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进行分析可以看出在跌倒
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后仍然有幅值达到
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，未小于设定阈值
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，说明跌倒后还可以控制自身活动站起来或者被人扶起，故在测试当中也未发出报警。 
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图6 被监护人正常行走发生跌倒站起来的
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变化曲线

结合采集跌倒前后的模拟数据，通过实验测得设置算法中的阈值，Z轴加速度分量
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，作为老人群体判定为跌倒事件；加速度幅值瞬时变化值
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，则表明老人未起来可能比较严重需要救助，故该装置发送报警信息和位置信息。每位同学模拟一种姿态行为，根据多次实验测得如表1所示，不同行为的三个特征值的最值判定均适合上述设置的阈值。

表1 不同行为的三个特征值的最值数据

	姿态

行为

特征值

最值


	行走坐下
	跌倒未站起
	跌倒站起来

	加速度Z轴分量最小值
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	加速度幅值
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	加速度幅值瞬时变化值
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实验结果如表2所示，可以看出本文提出的算法对跌倒行为的识别正确率达到95%以上。系统中的加速度传感器可以精确地监测到人体运动过程中加速度矢量的变化，而且算法也十分准确的辨别出人体姿态行为，很好地实现系统的需求。其中跌倒后站起来产生错误率的原因是人在有意识的情况下进行的，所以实验者的心理对实验结果会产生一定影响。实验者对跌倒后站起来模拟程度不够，动作过于缓慢导致
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范围内，但不影响实际的确跌倒情况。

表2 实验结果数据

	姿态行为
	实验次 数
	判断为跌倒次数
	实验结果的正确率

	行走坐下
	20
	0
	100%

	跌倒未站起
	40
	40
	100%

	跌倒站起来
	40
	2
	95%


4 结束语

本文通过监测老人的身体活动姿态,基于人体的运动加速度矢量特征发生改变时,以基础的
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阈值判定来区分日常行为和跌倒事件，并提出了用加速度幅值瞬时变化值
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辅助辨别跌倒后是否需要该装置发送求助信号。该装置所具有的数据采集、自动数据分析、GSM通信、GPS定位以及紧急求助报警等功能可以很好的满足用户的需求，为解决我国老龄化社会中大量老人发生危险性跌倒后能及时得到救助提供了一种可行的方法和实践。
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