基于高斯模糊的摔倒自检测算法设计与应用
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摘要: 随着智能设备的普及，如何快速准确地检测、识别人体摔倒已逐渐成为研究的热点。然而现阶段对摔倒动作识别与检测仍然存在很多问题。为此，以智能设备的传感器系统采集的三轴加速度与角加速度为基础，结合经过高斯过滤后形成人体活动的信号幅度向量和陀螺仪信号幅度向量特征曲线与摔倒检测的模糊隶属函数特征模型，提出一种基于模糊的摔倒自检测算法。算法重点针对急速跑动、上下楼梯、手机平抛和自由落体等摔倒检测中的干扰动作进行了分析与区分，经过实验测试表明该算法有较快的反馈速度、较好的区分度以及较低的误判率。
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Abstract: With the popularity of smart devices, how to correctly identify the elderly fall detection, has gradually become the research hot spot. However, at present about falling action recognition and detection still exist many problems. Therefore, intelligent equipment of triaxial acceleration and Angle acceleration of the sensor system acquisition, on the basis of combining forming human activity after gussied filtering signal amplitude vector (SMV) and the gyroscope signal amplitude vector (GSMV) characteristic curve and fuzzy membership function characteristics of the fall detection model, proposing a fall since detection based on fuzzy algorithm. Algorithm focuses on rapid movement, up and down the stairs, mobile phone horizontal cast and a free fall, the interference action of the fall detection are analyzed and distinguish, through experimental tests show that the algorithm has good degree of differentiation and low misjudgment ratio.
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0  引言
    随着老年人口急速增长，老年人的跌倒发生率也呈增长趋势，若不采取有效的预防和干预措施, 跌倒引发疾病的负担将越来越加剧[1]。在我国，根据调查：超过33%的社区老人、养老院老人平均每年都会发生一次摔倒[2]，且摔倒的发生率随年龄增长而升高[3-4]。因此，如何进行有效的摔倒检测具有十分现实意义和实用价值。
        国内外在摔倒检测方面已有相关研究，其原理是针对人体线性加速度和角加速度进行检测，然后设定阈值判定是否摔倒[5-6]，可分为三类[7][9]：第一类定点安装监控摄像头，采用视频和图像处理的方式来检测人体摔倒[7]，该方式要求额外安装设备且容易泄露隐私，仅适用于起居室和看护病房等特定场所；第二类安装声学设备，通过声音震动来检测摔倒，该方式也要求额外安装设备且准确性较低，主要作为辅助手段 [7]；第三类通过穿戴式设备进行检测[5][10]，文献[7]提出基于统计学判决分析的检测算法，特征值是基于三轴线性加速度的运动能量消耗；文献[9]提出基于三轴线性加速度数据的固定阈值SMV滑动平均和差分信号幅度域相结合的方法，但只能区分快跑和摔倒，对其他干扰无法区分；文献[11]提出融合包括线性加速度以及心跳等数据的检测系统，但其设备不便且算法较复杂[7]。除此之外，穿戴式设备也受限于需要额外设备、高端设备价格较贵、低端设备通信、定位弱等因素。
        智能手机已经在我国普及，且在软硬件上具备进行摔倒检测的能力[12][13]，在节省成本的同时还可通过手机开启自动通话、定位以及数据通信等功能方便受害者即时救助。但手机进行摔倒检测与固定穿戴式设备存在区别：智能手机的各向加速度、角加速度并不一定与人体运动加速度、角加速度方向相同；手机加速度更易受到各类扰动发生变化；手机也可能脱离人体进行诸如自由落体、平抛等独立运动。
        针对上述问题，本文根据智能手机采集的加速度和角加速度数据，提出一种基于模糊的摔倒检测算法，该算法首先设立取样数据检测窗口，对窗口采样数据进行高斯过滤，形成人体活动的信号幅度向量（SMV）和陀螺仪信号幅度向量（GSMV）特征曲线，并建立摔倒检测的模糊隶属函数特征模型。该算法能有效针对急速跑动、上下楼梯、手机平抛和自由落体等摔倒检测中的干扰动作进行区分。
1 摔倒检测算法
1.1 人体活动特征量以及检测窗口
       测量人体的活动程度，一般采用身体加速度信号幅度向量SMV衡量[14]，定义如下：
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    其中，ax, ay, az为人体在手机X、Y和Z轴方向上的加速度分量。Android系统提供了SensorManager、Sensor以及SensorEventListener等配置和获取加速度传感器数值，IOS系统也提供CoreMotion框架以获取各传感器数据。利用Android平台API获得传感器数据，分别生成ax, ay, az以及SMV的曲线如图1所示。虽然手机并非穿戴式设备，但SMV仍然可以较好的体现人体的活动过程。
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     图1 加速度变化
 类似的，我们引入GSMV表示人体角加速度的变化，其定义如下：
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其中，gx, gy, gz为人体在手机X、Y和Z轴方向上的角加速度分量，综合SMV和GSMV的如图2所示。

[image: image4.emf]图2 SMV和GSMV变化
1.2 采样数据预处理
        人体摔倒时伴随SMV的急剧变化，可以采用经验阈值1.8 g作为摔倒判别的阈值[14]，但人体运动是一个复杂的过程，简单的使用阈值无法判别其他活动，比如晃动、运动和上下楼梯等产生的噪声影响[9]。手机更有可能产生随机噪声，为了突出人体运动特征，有必要消除部分噪声影响，因此可以采用高斯模糊的方式滤波。高斯函数如下：
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        其中r为模糊半径, σ确定模糊权重。经过测试，取r = 3, σ = 1.5时，高斯模糊可以较好的消除噪声和保持各种运动时的采样数据特征，图3为一个典型的摔倒过程数据经过高斯模糊处理后的对比图，其中右图为左图摔倒过程的局部放大。此时应采用的加速度阈值为1.5g。
        其他运动过程的曲线经过高斯模糊处理后的特征曲线可参考图4，图中的两条横线，上面的一条代表高斯过滤后的摔倒加速度阈值(1.5g)，下面的一条代表人体静止时的加速度值，即重力加速度g。
1.3 摔倒特征模型
    由于手机的特殊性，自由落体和平抛代表使用者随手放置手机时可能产生的加速度变动。综合1.2生成的曲线分析如下：
· 慢跑步、自由落体以及上楼梯等活动，可以通过线性加速度阈值较好的区分；
· 下楼梯和快跑步等相对激烈活动，其活动时间比摔倒更长，可以通过扩大观察窗口，计算高于加速度阈值数量区分；
· 平抛以及自由落体活动，其峰值仍有可能超越加速度阈值，而且通过#2无法区分，但由于手机质量小，其加速度峰值到左右两边峰谷的比率要远大于摔倒活动；
· 在摔倒时，一般伴随有角加速度变化。
         建立摔倒特征模型如模糊隶属函数(4)、(5)、(6)和(7)所示，其中公式(4)进行线性加速度阈值区分，公式(5)用角加速度进行辅助判别，公式(6)中m代表观察窗口内曲线与加速度阈值相交数量以及曲线拐点(除定点外)大于加速度阈值数量之和，l和r分别代表观察窗口内波峰到左右峰谷的距离。公式(7)为某时刻摔倒的概率，w代表权重。
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同时定义该特征模型的检测指标检测成功率η和误检率λ如公式(8)、(9)、(10)所示，公式中ρ为区分概率阈值，p(t)为是否摔倒，real(t)为实际发生次数，fall和nofall代表监测窗口实际摔倒和没有摔倒。
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    使用该模型，所有值通过一次循环扫描获得，算法复杂度为O(n)。

[image: image14.emf]
图3 高斯参数选用
2 测试结果
为了验证算法的准确性，本文邀请5位健康成年人进行正常活动、普通上下楼梯、加速上下楼梯、普通跑步、快速跑步、手机平抛、手机自由落体、侧摔、前摔、后摔以及用力甩动手机等总计2250组数据，测试时地上铺有地毯，手机采用三星8150和索尼Z1，测试结果如表2所示。
表中检测成功率代表对于实际的摔倒能否区分，误检测率代表不是摔倒但算法误认为是摔倒。从表1测试数据分析：
1. 该算法具备良好的检测成功率和较低的误检率。除检测窗口在≤400ms外，其余情况下所有摔倒均能检测到，且误检率≤4%。结合特征模型和高斯过滤后的采样曲线分析：

a) 对于上楼梯运动，SMV <  15，GSMV < 2，且m = 0，因此f(t) = 0，可以良好区分；
b) 对于平抛运动，SMV < 15，m = 0 ，因此f(t) = wgsmv，依赖于GSMV权重和区分概率门限；

c) 对于自由落体运动，SMV < 15，m = 0 ，因此f(t) = wgsmv，依赖于GSMV权重和区分概率门限；

d) 其他运动，通过SMV和GSMV无法区分，需要确定检测窗口大小后，然后判别特征曲线；

2. 当保持其它参数不变情况下，观察窗口大于800ms后，检测成功率为100%。观察窗口大于1500ms后，其误检测率维持在3.56%。因为根据普通人的身高以及人体动力学，其摔倒时间一般在800 ms ~ 1500ms。因此我们取检测窗口大小为1500ms。从图4b中的摔倒曲线也可以看出，在监测窗口内，摔倒发生时，SMV > 15，GSMV > 2，m = 2 且 l与r值接近，f(t) → 1；
表1 测试结果
	窗口(ms)
	SMV权重
(wsmv)
	GSMV权重
(wgsmv)
	特征权重
(wm)
	区分概率
(ρ)
	检测成功率
(η)
	误检测率
(λ)

	400
	0.6
	0.1
	0.3
	0.92
	0
	1.33

	800
	0.6
	0.1
	0.3
	0.92
	100
	4.00

	1500
	0.6
	0.1
	0.3
	0.92
	100
	3.56

	2000
	0.6
	0.1
	0.3
	0.92
	100
	3.56

	2500
	0.6
	0.1
	0.3
	0.92
	100
	3.56

	1500
	0.4
	0.1
	0.5
	0.95
	100
	3.11

	1500
	0.4
	0.1
	0.5
	0.96
	100
	3.11

	1500
	0.4
	0.1
	0.5
	0.97
	100
	2.22

	1500
	0.4
	0.1
	0.5
	0.98
	100
	1.33


3. 在确定检测窗口为1500ms后，适当的调整各参数的权重以及区分概率门限，可以进一步降低误检测率从3.56%到1.33%。其原因如下：

a) 对于下楼梯，如图5中红色圆圈标识所示，在检测窗口内，m >> 2，r > l，f(m) → 0，f(t)依赖于SMV和GSMV的权重值与区分概率门限；

b) 对于慢跑步，偶尔会出现 m = 2的情况（如图4b 12000 ~ 14000区间)，但GSMV < 2，f(t)依赖于SMV和GSMV的权重值与区分概率门限；

c) 对于快跑步，与下楼梯类似，监测窗口内，m >> 2，f(m) → 0，f(t)依赖于SMV和GSMV的权重值与区分概率门限；
[image: image15.wmf][image: image16.wmf][image: image17.wmf]
图4 人体各种运动特征曲线a
4. 仍存在的1.33%误检测率，发生在急速上下楼梯或者快速运动结束的某些瞬间出现误判：
· 由于该情境下SMV总大于阈值，而摔倒的特征曲线能进一步提升判别的准确性。因此减小wSMV并增大wm，同时提高区分概率阈值，可以降低误判率。
· 系统无法完全消除误判，因为人们在从事该类活动的某些特定时刻，其特征曲线与摔倒几乎一样，如图6中快跑步的最后一段曲线。
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[image: image20.wmf]
图4 人体各种运动特征曲线b
[image: image22.emf] 

l  

[image: image21.wmf]
图5 下楼梯运动特征曲线放大
4 结论
        本文采用广泛使用的智能手机的传感器系统，提出一种摔倒检测算法，该算法首先使用高斯过滤清除日常生活中的高频噪声，然后建立摔倒特征模型的模糊隶属函数，用于区分摔倒与其他各种人体活动。通过实际的测试验证，该算法有较好的检测成功率和较低的误检率。由于智能手机一般还具有拍照、录音、定位以及通信的功能，因此可以将该检测算法的结果集成到远程医疗看护系统中，形成综合化的智能看护系统。
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基金项目：浙江省科技厅公益技术研究社会发展项目(2014c33098)，浙江省科技厅一般科研项目(Y201432273)，浙江机电职业技术学院孵化基金项目(A-0275-14-011)
作者简介：欧志球(1978-), 男，湖南长沙市人，系统分析师，讲师，主要从事移动互联网应用、无线传感网方向研究

                戴坚峰(1975-), 男，浙江台州市人，副教授，主要从事安全软件开发、无线传感网方向研究

               王铮(1986-)，男，浙江杭州市人，讲师，主要从事复杂物流系统动态调度算法、物联网移动监测与优化方向研究
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