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基于三轴加速度传感器的跌倒检测研究 *
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摘要：本文基于 MMA7260QT加速度传感器获取的人体运动加速度信号，采用人体加速度向量幅值(SVM)和人体加速度向量区
域值(SMA)描述了老年人的运动状态，检测人体跌倒，具有良好的准确性和实时性。采用 bior3.3小波分析，在轮廓的基础上，最大
程度上保留了细节，有效的去除噪声对特征量的干扰。本文提出了人体跌倒检测算法，大大降低了误判率和漏判率。首先，检测人

体 SVM是否超过阈值进行第一级跌倒检测，区别出人体日常活动（ADL)和跌倒；其次在此基础上，检测第一级各个跌倒的 SMA
值，是否超过阈值，判断跌倒和疑似跌倒。当两次判断都检测到跌倒发生时，报警。
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Triaxial Accelerometer-Based Fall Detection Research*

This article is based on human movement acceleration signal of acceleration sensors MMA7260QT, describing the
movement state of the old with the body acceleration vector amplitude value vectors (SVM) and the body acceleration area (SMA) to
detect man's fall, which has a good accuracy and real-time performance. Adopting the method of Bior3.3 wavelet analysis ,this paper
effectively remove noise interference with characteristics and retained the maximum details of outline. Fall in the human body detection
algorithm proposed in this paper greatly reduce the misjudgment rate and false negative rate. In order to distinguish human daily activities
(ADL) and fall,the first level fall detection is to judge whether the SVM is more than the detection threshold. On this basis, this paper
detected whether the SMA of the falls in the first level is more than threshold, to distinguish fall down and suspected. When the above
two steps detection both judge that fall occurs, the system alerts.

Fall detection; Triaxial accelerometer; Wavelet
;

前言

跌倒是对老年人健康乃至生命的严重威胁，由跌倒导致的

健康问题给社会带来沉重的负担。据统计，在老年人群中，有超

过 1/3的 65岁以上老年人每年都有跌倒经历，近 1/4的老年人
在跌倒发生后一年内死亡，2/3老年人意外死亡都是由跌倒引
起的，而在 75岁以上老人中这个比例更是高达 70%。因此通
过对人体跌倒行为进行准确识别和及时预警，最大程度的提高

老年人的健康水平，节省社会医疗保险开销，具有重要意义。

国外对跌倒监测的研究和关注起步较早，方式方法相对

多，按照跌倒后被监测者的反应方式分为主动报警式（被检测

者）和自动报警式（监测系统）。主动报警式适用于被检测者在

跌倒后意识清醒，能够主动报警，优点是准确、快捷，缺点是在

被检测者失去意识时无法起作用，甚至有些老年人在意识清醒

时，也无法做出反应。自动报警式能够在跌倒发生时自动向外

界发送报警，使用范围要广泛的多，因而成为跌倒监测系统的

发展方向。目前自动报警式方法主要有三种：

（1）基于视频分析：需要在每个监测区安装视频设备，成

本高且效果不理想；

（2）声响或振动分析：该方法通过频率分析检测跌倒，但
是各种各样的地面是一个棘手的问题；

（3）智能检测系统：设定人体发生跌倒后一个必然结果就
是，在跌倒发生后的一段时间内，被检测者没有运动，缺点是实

时性差，需要的时间较长。

早期的跌倒判定方法比较简单，其结果也受较大的限制。

如，手杖中的水银开关，该检测方法默认，当人体发生跌倒时，

手杖同时躺倒且呈水平状态。此时水银开关导通，发出报警。显

然这种跌倒检测方法太过简单，结果也不是很理想，之后逐渐

出现了以加速度信号为检测对象的检测系统，如分别放置在人

体躯干和大腿前侧的单一方向的加速度传感器，但由于单一方

向加速度传感器的限制，此种方法只能检测几个典型的活动姿

势变化过程。

为克服上述现有技术的不足，提供一种基于三轴加速度传

感器的人体跌倒检测方法，通过三轴加速度传感器获取人体三

维加速度信号，采用 SVM和 SMA两个特征量，检测人体跌
倒，实时性好，准确率高。
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1 基于三轴加速度传感器的跌倒检测原理

1.1 坐标系的建立
人体通过佩戴跌倒检测系统，由三轴加速度传感器

MMA7260QT测得的人体加速度量值，可以看做是一个三维矢
量，用空间直角坐标系 X、Y、Z三个轴来表示其方向。跌倒检测
系统的佩带位置，很大程度上影响到测量的加速度数据，大腿、

腰部、前胸等都是可以使用的位置。考虑到与监护心电导联一

起使用，故选择佩戴位置为人体前胸左侧心脏部位，令 X轴表
示人体竖直方向，Y轴表示前后方向，Z轴表示左右方向。佩戴
位置较高，跌倒发生时加速度量值变化明显，更清晰的反映人

体躯干的姿态变化，更准确的判断跌倒。

本系统三轴加速度信号的采样频率为 200 HZ，采样频率
高，能更丰富的提供人体运动的细节信息；Carlin等的研究表
明，人体步行时头部加速度信号幅值范围在 0.8 g~4 g，鉴于人
体运动的特点，三轴加速度传感器 MMA7260QT 量程选择 4
g。
1.2 数据预处理
1.2.1 中值滤波（n=3） 中值滤波器使用一个给定长度的窗依

次滑过原始信号序列，将窗内的样本值用该窗所包含信号序列

的中值代替。加速度传感器输出信号中掺杂了大量脉冲噪声，

采用非线性信号处理技术的中值滤波器予以滤除。经实验测

定，设定 n=3时效果比较好。
1.2.2 低通滤波（LPF） 当人体处于静止状态时，由于重力加速

度作用，X轴幅值约为 1 g，方向沿 X轴正方向。当人体发生跌
倒时，X轴方向上的加速度信号，包含重力加速度和运动加速
度信号两部分，必须人为的分离出运动加速度信号。采用低通

滤波（截止频率为 0.25 HZ，0.01 dB纹波，3阶 IIR滤波器）的方
法，能快速准确的从原始的加速度信号中滤出运动加速度信

号。

1.3 人体运动分析特征量
1.3.1 加速度向量幅值 SVM 人体加速度向量幅值 SVM（sig-

nal magnitude vector），其定义式为：SVM= A2
x+A2

y+A2
z姨 ，其中

Ax、Ay、Az分别为 X、Y、Z三轴运动加速度幅值，并经过中值滤
波后的信号，单位为 g。由于无法预测人体跌倒的方向，即发生

跌倒时加速度变化最剧烈的空间方向，所以不宜用单一轴的加

速度数据去判断跌倒发生。SVM将人体 X、Y、Z三个方向的加
速度变化集合为一矢量———即无论朝哪个方向跌倒，SVM 都
会发生剧烈变化。SVM表征人体运动的剧烈程度，其值越大表
明人体运动越剧烈。

1.3.2 加速度向量区域值 SMA 人体加速度向量区域值 SMA

（Signal Magnitude Area），其定义式为：SMA= 1
△ t

(
t2

t1
乙 Ax(t)

dt+
t2

t1
乙 Ay(t) dt+

t2

t1
乙 Az(t) dt)，其中 Ax、Ay、Az分别为 X、Y、Z三

轴运动加速度的幅值，并经过中值滤波和高通滤波后的信号，

单位为 g/s。SMA同样避免了以单一轴上的加速度值变化作为
判定跌倒发生的依据，通过计算 X、Y、Z三个方向上加速度变
化的时间平均值，表征人体运动状态变化的剧烈程度，其值越

大表明人体运动状态越剧烈。

2 人体跌倒检测算法

人体跌倒检测算法主要分为两部分，第一级算法检测出跌

倒和疑似跌倒，降低跌倒检测的漏判率，第二级算法在第一级

算法检测的基础上，区分跌倒和疑似跌倒，降低跌倒检测的误

判率，从而准确的检测跌倒发生。

第一级算法选取特征量为 SVM。人体的日常活动（ADL）
包括静坐，散步，上下楼等，快速行走、快跑，跌倒等属于剧烈运

动。老年人进行日常活动时，SVM值变化较平稳，而进行跌倒
危险系数较高的剧烈运动时，发生跌倒的几率大大增加，SVM
值相应的迅速增大。通过设定适当的阈值，将人体运动分为剧

烈运动（跌倒和疑似跌倒）和日常活动（ADL），最大限度的减小
漏判率和误判率。

由于佩戴位置较高，加速度信号中包含相对多的相对位移

噪声，造成 SVM含有较多的脉冲噪声，对检测跌倒产生干扰。
小波分析是一种时频局部化分析方法，具有多分辨率分析

（Multiresolution Analysis）特点，在低频部分具有较高的频率分
辨率和较低的时间分辨率，在高频部分具有较高的时间分辨率

和较低的频率分辨率，具有对信号的自适应性。如图表 1所示，
本文采用 bior3.3小波对 SVM信号进行 6层小波分解，提取各
层细节进行重建，除噪效果明显。

图 1 SVM

Fig. 1 SVM

对于大部分老年人，人体发生跌倒时，SVM明显增大，峰
值往往会超过 0.9 g；对于某些老年人，日常活动（如快速行走）
和跌倒时 SVM均会超过 1.5 g，这就造成了误判。通过实验证
明，老年人日常活动时，SVM值大于 0.9 g的持续时间较短，而
发生跌倒时，SVM值超过 0.9 g的持续时间一般在 60ms左右。
本系统设定采样频率为 200 HZ，将连续 12个采样点的 SVM
值都大于等于 0.9 g，作为第一级算法的判断跌倒发生的依据。

图 2是模拟老年人跌倒的 SVM值，a峰，b峰，c峰，d峰分

别是下蹲、缓慢弯腰、跳跃以及跌倒时的 SVM变化情况，通过
第一级算法，滤除日常生活，判断出疑似跌倒和跌倒。

老年人在日常活动时，人体运动状态变化相对缓慢，SMA
变化不明显；而跌倒发生时，人体运动状态发生剧烈变化，SMA
明显增大，60 ms内，SMA的均值均不小于 0.008 g/s。在第一级
算法基础上，计算各个跌倒发生时的 SMA值，当连续 12个点
SMA均值 >=0.008 g/s时，判定人体发生跌倒。如图 3所示，a
峰、b峰、c峰处连续 12个点的 SMA均值小于阈值，判断为疑
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似跌倒，d峰为跌到发生。
图 4为经过人体跌倒检测算法后，最终的检测结果。
在人体动态坐标系下，MMA7260Q三轴加速度传感器测

量 X、Y、Z三个轴向上的加速度值，经过中值滤波（n=3）和低通
滤波（LPF）后滤出人体运动加速度信号，计算特征值 SVM 和
SMA，设定合理阈值，实时的监测人体运动的剧烈程度和人体

运动状态变化强度。跌倒发生时，人体运动剧烈，人体运动状态

变化大，通过第一级算法可滤出大部分的日常活动（ADL），如
步行、站立等，在此基础上，计算各个跌倒的 SMA值，通过考察
人体运动状态变化的剧烈程度，滤除疑似跌倒，进一步提高检

测人体跌倒发生的准确率。

图 2 第一级跌倒检测结果

Fig. 2 The result of first fall detection

图 3 第二级跌倒检测结果

Fig. 3 The result of second fall detection

图 4 跌倒检测结果

Fig. 4 The result of fall detection

3 实验测试

由 10名年龄在 20~25岁之间的健康人分别进行 2次跌倒

模式测试，包括步行、上楼、下楼、坐下、起立等。有的数据含有

多次跌倒时，一次跌倒完后必须要起立，起立看做一次跌倒。

实验次数 标记跌倒 第一级检测 第二级检测 报警次数

步行摔倒
上下楼
快走
慢跑

13
36
32
32

39
52
32
32

60
62
51
72

43
52
36
50

41
53
33
41

4 结语与展望

本文克服上述现有技术的不足，提供一种基于人体运动加

速度信号的跌倒检测算法，获取的人体三个方向上的加速度信

号，采用 SVM和 SMA两个特征量，快速准确的检测跌倒。实
验证明，通过随身佩戴三轴加速度传感器能够即时检测出跌

倒，发出报警或者求救信号。成本更低，更易于集成到其他便携

医疗监护设备中，并且具有较高的准确性和可靠性。

利用 matlab仿真工具，以及人体跌倒检测系统获取的数
据库，进行验证，能及时的检测出人体跌倒，具有较高的准确率

和较低的误判率，实现简单，适合实时处理第一级算法计算量

较小，小波变换后对 SVM进行阈值判断，可滤除大部分日常活
动，及时的检测出跌倒和疑似跌倒，大大降低漏报率；第二级算

法在第一级算法的基础上，进一步的滤除疑似跌倒，提高跌倒

检测的准确率，大大降低了误报率。
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