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基于移动终端的智能看护系统设计

向　琦，陈　旭，王春城，刘满禄，任万春
（西南科技大学 信息工程学院，四川 绵阳　６２１０００）

摘要：随着我国老龄化进程加快，老人看护问题日益突出，成为困扰家庭和社会的又一难题；针对这一社会问题，提出一种

基于移动终端的智能看护系统；以ＳＴＭ３２微处理器为控制核心，运用新型 ＭＥＭＳ姿态传感器 ＭＰＵ６０５０实时采集人体运动状态

信息，经过数据转换、滤波和姿态融合，结合人体加速度向量幅值ＳＶＭ和姿态角特征量对传统阈值跌倒检测算法进行优化；以

无线通信技术为桥梁，看护人可通过移动终端设备上的客户端软件对老人进行实时位置监控；经大量试验结果表明，该系统能够

有效检测跌倒行为并报警，准确率高达９８．５％，误判率仅０．７１％，且客户端软件通过调用百度地图直观显示老人所在地理位置

及周边环境；系统具有结构简单、操作简便、使用性强等优点，应用前景较为广泛。

关键词：智能看护；ＭＰＵ６０５０；ＳＶＭ；跌倒检测
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０　引言

随着我国人口老龄化进程加快，老人的看护问题日益严

重，成为困扰家庭和社会的又一难题。据研究表明，跌倒

造成的伤害死亡位居我国伤害死亡原因的第４位，而在６５

岁以上的老人中居于首位［１］。跌倒除了导致老人死亡外，

还可能引起大量疾病，轻则划伤或骨折；重则昏厥、脑血

管突发，甚至瘫痪［２］。故针对老人看护问题开展相关研究

具有一定的现实意义。

目前，大量学者对跌倒检测有较为深入的研究，取得

了较多的研究成果。文献 ［３］提出一种基于视频的跌倒检

测系统，依据视频中人体的长度比、身体倾角两个特征值

判断跌倒事件发生，但不能区分下蹲、躺下等常见行为，

导致误检率高［４］。文献 ［５］提出基于视频人体运动状态判

决的跌倒检测算法，结合背景差分法与 ＯｐｅｎＣＶ去噪处理

法实现运动目标检测，并采用两次目标框选与前一帧目标

位置信息提升目标定位精度，但其算法性能与光照条件、

跌倒方式、摄像头的架设均有密切联系，平均正确检测率

仅８８．７％。文献 ［６］提出一种基于多传感器的实时动态跌

倒监测系统，利用佩戴于腰间和脚底的多类传感器结合阈

值算法检测跌倒，检测率为９３％左右
［７］。

当前，看护问题的重点与难点在于准确区分跌倒行为

和日常行为，而传统阈值检测算法准确度低、效果差，需

对其进行算法优化，提高判断精度。本文综合运用多传感

器、无线通信等信息技术，研究并设计了一套智能看护系

统。该系统提供可穿戴式设计，通过姿态传感器实时采集

人体运动状态信息，经过数据转换、滤波和姿态融合，结

合人体加速度向量幅值ＳＶＭ和姿态角特征量，改进传统阈

值跌倒检测算法。若判断跌倒发生且规定时间无响应时，

迅速进行定位并发送包含物理位置的求救信息至监护人移

动端。通过客户端软件，调用百度地图显示老人所在的地

理位置及周边环境，便于对老人的寻找和救治。

１　基于移动终端的智能看护系统整体结构设计

本文提出的基于移动终端的智能看护系统由硬件装置
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和客户端软件两部分组成，总体设计框图如图１所示。

图１　总体设计框图

整个硬件装置的核心部分是主控芯片，负责管理整个

网络结构，控制姿态传感器实时采样加速度和姿态角原始

数据，利用改进跌倒检测算法的判决机制判定是否发生跌

倒动作。当跌倒动作发生且规定时间无人响应时，由ＧＰＳ

定位模块得到位置信息，并通过远程通信模块将包含位置

信息的求救短信发送给看护人移动端。此外，主控芯片还

负责控制按键进行功能选择和驱动ＯＬＥＤ屏显示数据信息

等，增加了系统的交互性和实用性。

Ａｎｄｒｏｉｄ客户端软件安装在看护人的手机等移动终端设

备上，通过ＧＳＭ短信方式获取位置信息
［８］。当求救短信发

送到看护人移动端时，软件显示紧急求救信息，确保看护

人及时知晓，并从求救短信中获取地理位置信息，通过调

用百度地图分别显示自身和老人所在的位置，可及时对老

人的寻找和救治。

２　基于移动终端的智能看护系统硬件平台设计

该智能看护系统的硬件平台采用嵌入式结构设计，其

硬件组成结构如图２所示。

图２　硬件组成结构图

硬件主要由微控芯片、跌倒检测模块、ＧＳＭ 通信模

块、ＧＰＳ定位模块、ＯＬＥＤ显示模块、电源模块等六部分

构成。其中，ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６微处理器为控制核心，控

制姿态传感器 ＭＰＵ６０５０实时采集人体运动姿态信息，经

数据处理与分析，利用改进跌倒检测算法判定是否发生跌

倒动作。采用ＧＰＳ定位模块实时定位监护，若发生意外跌

倒且无响应时，ＧＳＭ通信模块将含位置信息的求救短信发

送到看护人移动终端，以便老人得到及时救助。同时，若

发生紧急情况，老人可通过ＳＯＳ一键求救按钮发送含位置

信息求助短信，告知看护人及时施与援救。采用ＯＬＥＤ显

示屏实时显示相关信息，便于用户使用，具有良好的交

互性。

２１　犛犜犕３２犉１０３犆８犜６微控芯片

该微控芯片具有高性能的ＡＲＭＣｏｒｔｅｘ－Ｍ３３２位ＲＩＳＣ

内核，工作频率７２ＭＨｚ，内置高速存储器，丰富的Ｉ／Ｏ端

口及连接到两条ＡＰＢ总线的外设。包含２个１２位ＡＤＣ、３

个通用１６位定时器和一个ＰＷＭ定时器，还提供标准通信

接口：多达２个ＩＩＣ和ＳＰＩ、３个ＵＳＡＲＴ、１个ＵＳＢ和１个

ＣＡＮ
［９］。其资源丰富，内部运算速度快、执行效率高，能

够很好满足本设计的智能看护系统硬件要求。

２２　犌犛犕通信模块

系统硬件与看护人终端设备采用ＧＳＭ通信。本设计选

用ＳＩＭ９００Ａ模块，支持工作频段９００／１８００ＭＨｚ，能提供

包含短信在内的多种数据传送服务。嵌入式主控单元借助

串口通道发送 ＡＴ指令实现短信发送。若需要发送汉字信

息，须提前将发送内容转变为Ｕｎｉｃｏｄｅ码，然后进行数据传

输工作。

２３　跌倒检测模块

模块采用三维角度传感器 ＭＰＵ６０５０，是全球范围内推

出的第一款集合 ＭＥＭＳ陀螺仪和 ＭＥＭＳ加速度计的综合

传感器模块，检测犡、犢、犣 三轴的加速度和角速度。其

中，陀螺仪可以测量从±２５０，±５００，±１０００，±２０００°／

ｓｅｃ（ｄｐｓ）四种区间内的变化，加速度计可以检测±２，±

４，±８，±１６ｇ内改变量。ＭＰＵ６０５０与所有设备通过ＩＩＣ

通信方式进行数据传输［１０］。

２４　犌犘犛定位模块

本设计定位模块选用ＮＥＯ－６Ｍ，其体积精巧，性能优

越。采用 ＮＭＥＡ／ＵＢＸＢｉｎａｒｙ通信协议，自带陶瓷天线，

速率更新最大５Ｈｚ。在一些恶劣的环境中，如茂密的森林，

也能实现精确且快速的定位。模块上的时钟脉冲输出引脚

连接工作指示灯，出现常亮和闪烁两种情况。其中，常亮

表明ＧＰＳ正在进行定位操作，一闪一灭表示定位成功。除

此之外，模块留有ＩＰＸ接口，能够外接有源天线，用于实

现室内定位。

３　改进跌倒检测算法设计

跌倒发生时，老人各个方向的加速度、角速度等特征

量在短时间内会产生巨大的变化。在跌倒算法设计中可利

用这些参数的变化分析老人的运动模式，区分跌倒行为与

日常活动。本设计对传统阈值检测算法进行优化，提出一

种加速度向量幅值ＳＶＭ与姿态角相结合的跌倒检测阈值判

定算法。经过两级算法判断，不仅能降低误判率、提高准

确度，而且其原理清晰明了、成本低，在程序设计上也易

于实现。
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３１　跌倒检测算法分析

人体活动实质上可分为ＡＤＬ行为和跌倒行为两类。为

设定适宜的阈值区分ＡＤＬ行为和跌倒行为，必须获得大量

的实验数据，分析不同运动状态下的 ＳＶＭ 值和姿态角

变化。

以人体腰部 （重心在其附近）为原点建立坐标系，将

人体运动模式下姿态变化转变为犡、犢、犣三轴上加速度、

角速度参数变化，利用数学化思维分析人体姿态，对是否

发生跌倒动作做出精准判断。人体坐标系建立如图３所示。

图３　人体坐标系图

人体日常活动行为ＳＶＭ 变化存在一定规律，如步行

时，合加速度在１ｇ附近波动，呈现周期性变化。而在跌倒

时，因与地面发生强烈碰撞，ＳＶＭ 值将发生突变。因此，

可以选择合适的ＳＶＭ值作为一个疑似跌倒的判断依据。现

进行多次跌倒实验数据采集工作，如图４、图５所示。

图４　跌倒时三轴加速度变化图

可以发现：跌倒前，犣轴加速度约为１ｇ，其余轴为０；

跌倒后，犢 轴加速度约为１ｇ，其余轴为０。由加速度变化

情况，可判断是向前跌倒动作。因为当人站立时，由于受

到重力影响，犣轴加速度约为１ｇ，其余轴为０。发生跌倒

躺卧在地面时，犢 轴加速度约为１ｇ。经过多次试验尝试，

将ＳＶＭ阈值选定在２．１ｇ较合适，能够将跌倒动作从绝大

部分ＡＤＬ中识别出。

由于跑步、跳跃也会产生类似跌倒的ＳＶＭ突变值，所

以为了提高精度，在合加速度向量幅值的基础上增加第二

级判断，即姿态角判断，则可大大减少误判率。

一般来说，人跌倒后最终相对于地面保持静止状态。

理论上，人站立时的Ｐｉｔｃｈ、Ｒｏｌｌ角在０°附近波动，跌倒时，

Ｐｉｔｃｈ、Ｒｏｌｌ角急速增大，倒地后应在±９０°左右。所以可选

择合适的姿态角作为第二级判断依据。经过多次试验，为

图５　跌倒时合加速度变化图

降低漏判率，选定±７０°作为第二级阈值。同时，由于剧烈

跳动也会引起ＳＶＭ值发生变化，但此情况下，姿态角并不

一定发生改变。因此算法要求进入第二级阈值后保持一段

时间，若不发生改变，则跌倒发生，否则重新检测。

３２　跌倒检测算法建立

本设计提出一种基于加速度向量幅值与姿态角的跌倒

检测算法，先由ＳＶＭ判断疑似跌倒情况，再借用姿态角进

行综合分析，最后对是否发生跌倒行为做出精确判断。

１）系统实时进行数据采样、转换、滤波，计算当前加

速度向量幅值是否大于阈值Ｔｈ１，如果大于Ｔｈ１，判断疑似

跌倒，进入下一步；否则继续采样、计算；

２）延时一定时间后，进入第二级阈值判定。系统设定

一个时间段，持续检测姿态角是否都大于阈值 Ｔｈ２。若都

处于该范围，进行下一步，否则返回第一步；

３）系统判定跌倒事件发生，向周围人员发出求救警

报。一段时间后，若手动关闭警报，则返回第一步；否则

立即获取位置信息，并借助ＧＳＭ通信将求救短信 （跌倒和

位置信息）传送给监护人手机终端，以便老人得到及时

救助。

算法实现流程图如图６所示。

图６　跌倒检测算法实现流程图

４　实验结果与分析

根据本文提出的方案，成功提出一种基于移动终端的

智能看护系统。为确保该系统能够实时监测人体运动状态，
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能够准确区分跌倒行为和ＡＤＬ行为，判断跌倒动作发生后

及时发出求救警报，客户端软件能够显示老人所处地理位

置。故需要设计相应的试验测试系统功能，通过结果分析

对跌倒检测算法的有效性和软件显示位置的准确性做出

评价。

４１　跌倒算法有效性检测

志愿者将系统佩戴在腰间，分别模拟ＡＤＬ行为和跌倒

行为。首先，模拟四种跌倒动作，包括前向跌倒、后向跌

倒、左向跌倒和右向跌倒，每种行为重复１００次，共计４００

次。然后，志愿者再模拟 ＡＤＬ行为，具体包括走、慢跑、

上／下楼梯、躺、起立－坐下、跳跃、弯腰等七类行为，每

种动作重复１００次，共计７００次。为了保护志愿者不受伤

害，实验场地设置在瑜伽垫。两种测试结果如表１、表２

所示。

表１　跌倒事件测试结果

动作 实验次数（次） 报警次数（次） 正确率（％）

向前跌倒 １００ ９８ ９８

向后跌倒 １００ ９９ ９９

向左跌倒 １００ ９９ ９９

向右跌倒 １００ ９８ ９８

总计 ４００ ３９４ ９８．５

表２　ＡＤＬ事件测试结果

动作 实验次数（次） 报警次数（次） 误报率（％）

走 １００ ０ ０

慢跑 １００ ２ ２

上／下楼梯 １００ ０ ０

躺 １００ ０ ０

起立－坐下 １００ ０ ０

跳跃 １００ ２ ２

弯腰 １００ １ １

总计 ７００ ５ ０．７１

总计试验次数１１００次，其中跌倒行为次数４００次，非

跌倒行为７００次，系统正确判断跌倒并报警次数３９４次，系

统误认跌倒次数为５次，因此由相关公式计算跌倒识别率

９８．５％，漏 报 率 １．５％，ＡＤＬ 识 别 率 ９９．２％，误 报 率

０．７１％。结果表明，提出的加速度向量幅值ＳＶＭ与姿态角

相结合的跌倒检测阈值判定算法效果较好，准确度较高，

能够精准的区分跌倒行为与ＡＤＬ行为。

４２　地理位置准确性检测

客户端软件调用百度地图显示的位置与老人所在实际

位置之间差距，影响着对其救治的效率。为检测软件显示

地理位置的准确性，将系统装置和手机位于同一位置，理

论上两者显示的位置将一样。观察软件上地图显示的位置，

结果如图７所示。

小圆圈表示看护人所在位置，五角星表示老人所在位

图７　软件调用百度地图显示

置。由图７左可知，地图比例尺较大时，两者几乎完全重

合；由图７右可以看出，两者差距五米左右。故可得到，客

户端软件的位置显示准确度高，与实际位置几乎无差距，

能够有效帮助看护人对老人的援助和救治。

５　结束语

本文综合运用多传感、无线通信等信息技术，研究并

设计了一套基于移动终端的智能看护系统。该系统提供可

穿戴式设计，通过对跌倒检测理论分析，提出一种结合加

速度向量幅值和姿态角特征量的改进阈值跌倒检测算法，

准确识别跌倒行为和ＡＤＬ行为。此外，借助客户端软件从

求救短信中获得地理位置信息，调用百度地图方分别显示

看护人和老人位置，便于对老人的及时救治。实验结果表

明该系统能够有效识别跌倒行为，准确显示老人所在地理

位置，应用前景广阔。
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