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摘要!使用单一传感器进行人体跌倒检测的方法不能充分捕捉动作特征&摄像头在光线较差时无法获得高质量图像&毫米波

雷达的点云稀疏性降低了远距离目标信息的有效性$针对上述问题&提出了一种基于双模态门控特征融合的跌倒检测方法$使用

雷达和摄像头同步检测&雷达分支根据时间
X

距离图和微多普勒图获得融合特征&视觉分支提取目标的光学特征$将两种特征送

入门控融合模块&根据权重整合特征信息&在输出层实现分类$设计了雷达分支和整体网络的相关实验&雷达分支融合方法的平

均准确率是
)&W'e

&优于单一特征方法$整体网络的门控融合方法的准确率是
)$W&e

&相比特征相加融合和首尾拼接融合方法

分别高出
%W#e

和
&W+e

$充分表明该方法能够提升人体跌倒检测的性能%

关键词!毫米波雷达$视觉$双模态$特征融合$门控融合$跌倒检测
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引言

随着人口老龄化趋势的加剧&老年群体的安全与健康

成为社会的重点议题%根据统计表明&跌倒成为对独居老

人构成重大威胁的意外之一'

&

(

&平均每
,

次跌倒事件中会有

一次造成骨折或头部损伤等严重伤害'

"

(

%老年人跌倒后通

常无法及时自救&会造成更严重的后果%因此&人体跌倒

检测技术对于实施有效救援*降低伤害后果有至关重要的

作用%

在早期阶段&人体跌倒检测技术主要依赖于体积小巧*

成本较低的可穿戴设备&使用加速度计*陀螺仪等传感器

来确定佩戴者是否跌倒%但此类设备的用户使用舒适度欠

佳&佩戴位置的改变也会影响检测结果'

%

(

%随着计算机视

觉的快速发展&相关学者使用机器学习或深度学习从视觉

信息提取特征进行训练%摄像头采集的视觉数据能够提供

详细的人体纹理和运动信息&显著提升了跌倒检测的可靠

性%但受限于视角范围&无法完整捕捉近距离目标的肢体

运动&可能会丢失重要的运动信息%并且视觉信息容易受

到光照条件的影响&难以满足全天候*稳定性的应用需

求'

$

(

%近年来&基于毫米波雷达的跌倒检测技术由于其自

身的优越性受到越来越多的关注%毫米波雷达具有广阔的

探测视角&对环境和光照变化的敏感性较低&可以采集目

标的三维空间信息&为检测提供稳定且立体的数据支持%

但毫米波雷达的点云数据具有稀疏性&单人目标的点云大

多只有数个点&且点云数量会随着目标距离的增加而减少&

限制了有效信息的获取'

,

(

&在复杂场景中可能导致误检率

增加%

为了克服单一模态的局限性&多模态融合方法已经成

为研究热点和发展趋势%多模态融合通过整合来自不同传

感器的数据&充分利用各自的优势&提升检测任务的准确
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性和鲁棒性%在人体跌倒检测的研究中&决策级融合和特

征级融合是目前最流行的多模态融合策略%决策级融合将

不同模态数据送入对应的网络训练&采用决策融合模型将

独立的决策信息结合&产生综合性的判定结果%文献 '

(

(

提出了一种基于
$-

成像雷达和摄像头的双任务感知框架&

使用雷达提取人体目标的运动特征&并通过摄像头捕捉光

学图像&根据实验选择最优网络参数进行两个分支的加权

平均融合&实现对人体动作的分类%决策级融合虽然在整

合多模态信息方面提供了一种直接的途径&但其处理方式

通常局限于对各独立模态输出结果的简单数学运算&例如

求和或平均&未能深入挖掘和利用不同模态间潜在的相互

作用与协同%特征级融合致力于将不同模态在特征层面进

行结合'

'

(

&使得检测模型能够更有效地学习和捕捉跨模态

数据之间的相关性%文献 '

+

(获取雷达的微多普勒谱图和

摄像头的步态能量图&通过身体空间注意力模块提取步态

能量图中的身体部位特征&同时通过长短时序建模模块提

取微多普勒谱图中的运动特征&在多尺度特征空间中融合

两种模态的特征&为人体动作识别任务提供具有代表性的步

态特征%文献 '

)

(聚焦于室外场景中的人体步态分类问题&

探讨了雷达和视频结合的不同融合策略&包括决策级融合和

特征级融合%其中&决策级融合将两种模态信息分别送入卷

积神经网络和长短期记忆网络级联构成的网络架构中&对两

种模态的预测结果取平均值&得到最终分类决策%特征级融

合采用卷积神经网络分别提取每种模态的特征&将两种特征

拼接后送入长短期记忆网络&得到最终结果%

在多模态融合领域&尽管决策级融合和特征级融合的

研究有所进展&但现有方法在提取模态特征与挖掘不同模

态间深层次关联方面仍存在不足%在人体动作识别与跌倒

检测应用领域&基于多模态融合的研究处于初期阶段&大

部分研究仍依赖于单一模态的数据%因此&本文提出了一

种基于毫米波雷达与视觉模态互补性的门控特征融合网络&

旨在实现信息的有效整合%该网络结构的设计综合考虑了

不同模态对整体融合过程的贡献度&通过门控机制筛选和

优化特征表示&过滤掉冗余信息并保留关键特征%这种方

法不仅提升了网络对人体动作的语义理解&而且增强了对

复杂环境变化的适应性&有效缓解了由于光线变化*目标

不完整或图像模糊等因素对检测性能的影响&增强了任务

的泛化能力和实用性%

A

!

系统设计

本文所提出的跌倒检测的算法方案如图
&

所示&具体

流程为)同时启动两种传感器的原始数据采集工作&其一

采集毫米波雷达传感器的数据&通过一系列数据预处理操

作得到雷达的时间
5

距离特征图和微多普勒特征图$其二采

集摄像头的数据&利用
VVG

7

J

K

工具和抽帧操作处理原始

视频流&得到包含人体运动信息的动作视频帧序列%把处

理后的数据分别送到设计的分支网络中进行多层特征提取&

得到两种模态的深层次信息%将两种模态信息通过门控模

块进行特征的优化组合&增强特征的多样性和稳定性&最

终送到分类器进行跌倒检测的决策%

图
&

!

算法方案图

C

!

毫米波雷达特征提取分支

CBA

!

数据预处理

"W&W&

!

构建调频连续波雷达模型

调频连续波 !

V=Qa

&

EFJ

U

MJ21

P

GCHMDA6JH1C2642MCMO

RANJ

"雷达在扫频周期发射频率连续变化的信号&不仅可

以高精度测量&而且功耗较低&可以长时间*大规模地收

集数据&从而深入理解和分析人类行为的复杂性和多样性%

假设
V=Qa

雷达发射锯齿形信号'

&#

(

&信号为)

7

0

!

"

"

$

(!

1 &

"

$

/

Q

"

<

&

"

%

"

! "' (

"

!

&

"

式中&

/

Q

信号载频&

%

为调频斜率&表达式为)

%

$

N

0

!

"

"

式中&

N

为调频带宽&

0

为调频脉冲的周期%接收天线收到

的目标反射的回波信号
7

?

!

"

"表示为)

7

?

!

"

"

$

J_

7&

"

$

/

Q

!

"

2;

"

<

&

"

%

!

"

2;

"

' (2 3

"

!

%

"

式中&

;

为接收信号与发射信号的时延&假设目标的初始距

离为
?

&

[

以速度远离雷达&则)

;$

"

!

?

<*

"

"

Q

!

$

"

式中&

Q

为光速%将发射信号和接收信号在混频器中进行混

频操作&通过低通滤波后生成中频信号 !

/V

&

426JFGJH4A6J

EFJ

U

MJ21

P

"&表示为)

7

H#

!

"

"

$

J_

7&

"

$

/

Q

;2

&

"

%

;

"

<

%

"

! "' (

;

!

,

"

!!

将式 !

$

"代入式 !

,

"可得)
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"
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"
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"
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"
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"

"

"

Q

(

3

"

!

(

"

式中&第三项的分母是
Q

"

&与前两项的量级相差过大&可

忽略不计%在室内近距离检测中信号的处理时间在
GO

或
&

O

量级&

"

"可以忽略%简化可得)

7

H#

!

"
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$

J_
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假设雷达发射
W

个线性调频信号&每个信号个采样点&

得到数字中频信号为)

- K

&

' (

8

$

J_

7&

"
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/

Q

[

Q

<
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K0

/
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"?
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K0

/
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80

G

"

' (

2 3

!

!

+

"

式中&

K

&

8

分别代表快时间采样轴和慢时间采样轴的标

号&

Kd#

&

&

&

"

&4&

4X&

$

8d#

&

&

&

"

&4&

WX&

%

0

/

&

0

G

分别是快*慢时间轴的采样间隔%

"W&W"

!

提取时间
5

距离和微多普勒特征

V=Qa

雷达的数字中频信号可以按照快时间维*慢时

间维和接收天线维组成一个立方体'

&&

(

&通过信号处理提取

时间*距离*速度*多普勒和角度等关键特征&雷达信号

的处理流程如图
"

所示%

图
"

!

雷达信号处理流程图

在密闭的室内场景中&信号中含有由地面*墙壁*家

居和其他设备等静止物体产生的杂波信号&干扰后续的信

号分析结果%所以使用运动目标指示 !

=8/

&

GCN42

K

6AF

K

J6

42H41A64C2

"滤波技术&通过将相邻采样周期的信号相减&

有效地滤除信号中的静态杂波%在快时间维执行距离快速

傅里叶变换 !

VV8

&

EAO6VCMF4JF6FA2OECFG

"

'

&"

(获取目标的

距离信息&进一步将距离信息在时间维度有序堆叠&生成

时间
5

距离特征图%时间
5

距离特征图直观地表现了人体目标

在一定时间内相对于雷达的动态距离变化信息%

在接收天线维执行角度
VV8

解析相位变化&获得目标

的距离
5

角度矩阵&利用恒虚警 !

QV:S

&

1C2O6A26EADOJA5

DAFGFA6JHJ6J16CF

"

'

&%

(技术对矩阵进行目标检测%在慢时间

维对定位的目标
\42

实施短时傅里叶变换 !

;8V8

&

OBCF6

64GJECMF4JF6FA2OECFG

"

'

&$

(

&监测信号频率的变化&获得当前

时刻的速度信息%以一定步长滑动窗口后&按时间排列就

可以得到整个信号的微多普勒特征图%对输入信号&

;8V8

的计算过程如下)

;8V8

!

"

&

"

"

$

7

k

2k

"

!

;2

0

"

G

!

;

"

(

2&";

H

;

!

)

"

式中&

"

!

"

"是窗函数&选用汉宁窗&窗的长度设置为

",,

%

;8V8

!

"

&

"

"代表微多普勒特征&反映了人体运动

时躯干和四肢的动作变化特征%本文针对室内的单人场景

进行分析&图
%

是
$

类人体日常动作经过上述信号处理后生

成的特征图&分别是行走*坐下*站起身和摔倒%

CBC

!

毫米波雷达特征融合网络

"W"W&

!

"-Q[[

卷积神经网络 !

Q[[

&

1C2NCDM64C2AD2JMFAD2J6RCF3O

"

图
%

!

毫米波雷达特征图

利用局部操作来提取输入数据的局部特征&具有强大的表

征学习能力%本文使用并行的
"-Q[[

网络提取抽象的特

征信息&计算公式'

&,

(为)

[

!

L

%

&

$

SJ<?

#

8

#

O

%

2

&

1$

#

#

P

%

2

&

\$

#

Z

1\

%

&

8

[

!

!

<1

"!

L<\

"

!

%

2

&

"

8

<

+

%

! "

&

!

&#

"

式中&

SJ<?

!#"表示单元的激活函数&

[

!

L

%

&

表示在第
%

层

的第
&

个特征图在 !

!

&

L

"像素的输出值&

8

表示与当前

特征图相连的第
%X&

层的特征图的索引量&

O

%

*

P

%

分别表

示第
%

层二维卷积核的高度和宽度&

Z

1\

%

&

8

表示连接第
8

个特

征图的卷积核的权重&

+

%

&

表示第
%

层的第
&

个特征图的偏置

矩阵%

SJ<?

激活函数计算方法为)

/

!

!

"

$

!

&

!

,

#

#

&

!

+

2

#

$

89!

!

#

&

!

" !

&&

"

!!

不同的卷积核的设计能够实现对图像特征的不同层次

和尺度的提取%当卷积核的尺寸较大时&其感受野相应增

大&能够捕捉到图像的全局特征&但计算量的显著增加&

导致网络训练速度减缓%核尺寸较小时&感受野减小&可

以集中于图像的局部特征&有助于网络的快速训练和部署%

!
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卷#

'"

!!!

#

"W"W"

!

I=:

注意力机制

为了关注
"-Q[[

提取特征中的关键信息&引入高效

的多尺度注意力模块 !

I=:

&

JEE414J26GMD645O1ADJA66J264C2

GCHMDJ

"&不仅可以对通道间的信息进行编码以调整不同通

道的重要程度&还可以精确地将空间结构信息保留到通道

中'

&(

(

%

I=:

模块的结构如图
$

所示%

图
$

!

I=:

模块

首先将输入的特征图沿通道维度分成
>

个子特征&表

示为)

,

$

'

,

#

&

,

%

&4&

,

>

2

&

(&

,

%

$

?

'

++

>

E

O

E

P

!

&"

"

!!

然后采用并行网络分支在中间特征中收集更多的上下

文信息&提取划分后的特征图的注意力权重%

%

个平行路径

分别是两个
&h&

卷积分支和一个
%h%

卷积分支&对两个
&

h&

卷积分支&将子特征图分别沿
O

和
P

两个方向进行
&-

全局平均池化&获得相应的特征层
'

++

>h&hP

和
'

++

>h

Oh&

%合并两个并行分支&将
O

和
P

转置到相同维度进

行堆叠&并使用
&h&

卷积获得特征层
'

++

>h&h

!

P g

O

"%再分离两个并行分支&经过非线性
;4

K

GC4H

函数拟合&

获得
O

和
P

维度的注意力情况&与原有的特征相乘得到
&

h&

卷积分支的输出%在
%h%

卷积分支使用
%h%

的卷积捕

捉多尺度特征表示&扩大特征空间&得到
%h%

卷积分支的

输出%

为了捕捉像素级别的关系&构建了跨维度交互模块实

现特征聚合%模块的输入是
&h&

卷积分支的输出和
%h%

卷

积分支的输出&引入
"-

全局平均池化&计算公式为)

)

Q

$

&

O

E

P

#

O

&

#

P

%

!

Q

!

%

&

&

" !

&%

"

!!

分别对两个卷积分支的输出进行
"-

全局平均池化&经

过
OCE6GA_

激活后与另一个卷积分支的输出进行点积运算&

将生成的两组空间注意力权重值经过
;4

K

GC4H

激活&与原特

征相乘获得特征信息&最终的输出与输入的尺寸相同%

"W"W%

!

雷达分支网络架构

针对毫米波雷达模态&特征提取分支通过对时间
5

距离

图和微多普勒图的分析&捕捉人体动作的细微特征%将两

个特征图并行地输入到
Q[[

网络中&并引入
I=:

模块&

使网络不仅能够理解全局特征&而且更加精准地关注和表

征关键局部特征%最后对双分支进行特征融合&为跌倒检

测任务提供丰富的雷达模态信息'

&'

(

%雷达分支的网络实现

流程如下)

&

"为了适应网络的输入要求&需要对时间
5

距离图和微

多普勒图进行处理%首先将图片尺寸调整为
""$h""$h%

&

然后将像素值转化到
#

!

&

范围%时间
5

距离图和微多普勒图

作为两个分支的输入&旨在从两个特征图获取更多语义信息%

"

"利用
%h%

的卷积 !

]JF2JDO4LJd%

&

O6F4HJd"

"提取

浅层特征&输出通道数为
%"

%然后添加批量归一化 !

\[

&

TA61B2CFGAD4LA64C2

"层将特征图标准化&从而加快模型训

练过程和收敛速度%并采用
SJ<?

激活函数&改解决梯度

消失的问题&提高模型训练效率和性能%

%

"添加
I=:

注意力机制&提高了重要特征的权重&

有助于模型更全面地捕捉人体动作在不同尺度上的细微

变化%

$

"经过池化核尺寸为
%h%

的最大池化层 !

]JF2JDO4LJ

d%

&

O6F4HJd%

"后&双分支输出的特征图拼接融合&获得

的高阶特征图包含时间
X

距离和微多普勒的综合信息%

,

"融合特征图通过卷积核尺寸为
%h%

的卷积层 !

]JF5

2JD

0

O4LJd%

&

O6F4HJd%

"*

\[

层*

SJ<?

激活函数和
"h"

最大池化层 !

]JF2JD

0

O4LJd"

&

O6F4HJd"

"%最终通过
VDA65

6J2

层将多维特征图展平为一维特征向量&为后续任务提供

了强有力的特征支持%

D

!

视觉特征提取分支

针对视觉模态&

"-Q[[

只能对一帧图像进行卷积操

作&没有考虑连续帧之间含有的运动信息%相对于
"-

Q[[

&

%-Q[[

可以在时间维度进行运算%

8FA2

'

&+

(等人提

出的
Q%-

!

QC2NCDM64C2AD%-

"模型利用
%-Q[[

提取空间

和时间特征&将连续帧图像输入到网络训练&对视频数据

进行端到端的处理%参考
Q%-

网络架构的设计思路&构建

视觉特征提取网络&符合该分支的功能需求%

对于摄像头捕捉的原始视频数据&使用
VVG

7

J

K

工具

转换为
S>\

连续帧序列%为了保证与毫米波雷达数据的时

间对准&根据时间戳抽出图像序列的多余帧&并对图像尺

寸大小进行调整&将预处理后得到的
%h&(h&&"h&&"

的帧

序列作为分支输入%

网络模型主要包含
%

个
%-

卷积层和
%

个
%-

池化层%

利用
%h%h%

的卷积 !

]JF2JDO4LJd%

&

O6F4HJd"

"在时空维

度提取视觉特征信息&输出通道数为
($

%在卷积层后嵌入

最大池化层 !

]JF2JDO4LJd&h"h"

&

O6F4HJd&h"h"

"&控

!
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基于双模态门控特征融合的跌倒检测方法
#

'%

!!!

#

制模型的复杂度*减少计算量&有效防止了模型的过拟合%

再通过两层通道数分别为
&"+

*

",(

的卷积和池化核大小均

为
"h"h"

的池化操作&逐层提炼和强化特征表达&得到

视觉运动特征%最终展平为一维特征向量作为视频分支的

特征表示%该分支的设计充分考虑了视觉数据的复杂性和

动态性&能够有效地捕捉人体动作的视觉特征%

G

!

O)QIIS

模型

本文设计了一种双模态门控特征融合网络 !

\=>VV[

&

T45GCHAD

K

A6JHEJA6MFJEMO4C22J6RCF3

"&网络包括雷达特征

提取分支*视觉特征提取分支和门控融合模块%

\=>VV[

的核心目标是从多模态数据中提取强大的中间表示&从而

全面反映不同模态的特征并指导后续的检测过程%

门控机制如图
,

所示&双曲正切函数作为门控的激活

函数分别对两个模态的内部进行编码%对于输入模态
#

S

*

#

[

&门控神经元 !图
,

中由
:

节点表示"负责调节每个模态

特征对于整体输出的贡献度%这种机制确保了网络在接收

新样本时&能够通过考虑所有模态的联合特征向量&动态

地决定每种模态对于样本内部表示的贡献程度%

图
,

!

门控机制

门控机制的数学计算表示为'

&)

(

)

4

#

S

$

6A2B

!

P

S

&

#

S

" !

&$

"

4

#

[

$

6A2B

!

P

[

&

#

[

" !

&,

"

7

$:

!

P

G

#

'

#

S

&

#

[

(" !

&(

"

#

$

7

4

#

S

<

!

&

2

7

"

4

#

[

!

&'

"

式中&

P

S

*

P

[

*

P

G

是可学习的权重参数&

7

是门控模块的

权值系数&权值系数越大&对最终融合特征的贡献度就越

高%

6A2B

是双曲正切函数&

:

是
;4

K

GC4H

函数%

\=>VV[

模型采用门控机制优化雷达和视觉数据模态的

特征表示&具体实现流程如下%将每个动作对应的毫米波雷

达特征图和视频连续帧序列作为输入&送入
\=>VV[

模型&

通过雷达分支和视觉分支提取出毫米波雷达模态的特征向量

,

S

和视觉模态的特征向量
,

[

%鉴于两个特征提取分支的网络

架构的差异性&为了便于后续门控融合模块的处理&将两种

模态得到的
,

S

和
,

[

使用全连接 !

VQ

&

EMDD

P

1C22J16JH

"层统

一映射到
&#"$

维&并通过双曲正切函数进行激活%同时&经

过
VQ

层的
,

S

和
,

[

在通道维度拼接&生成初级融合特征&

根据式 !

&(

"计算得到权值系数
7

&该系数可以根据模态间

的互补性动态地赋予两个模态不同的权重&根据式 !

&'

"将

系数与各模态的特征向量进行逐元素相乘&再相加得到最终

的特征表示
,

&实现特征的自适应融合%

模型的输出层采用交叉熵损失函数&量化了模型输出

的概率分布与真实标签之间的差距&数学表达式为)

T

Q(

$2

L

DC

K

3

L

2

!

&

2

L

"

DC

K

!

&

2

3

L

"

2

DC

K

3

L

2

DC

K

!

&

2

3

L

2

"

!!

L

$

&

L

$

#

!

&+

"

式中&

L

表示真实概率&

3

L

表示预测概率%交叉熵损失对误

判的分类赋予较大的惩罚&引导模型集中于边界模糊或预

测困难的样本&有利于提高分类的准确性%

H

!

实验与分析

HBA

!

模型环境

模型在
9

P

6BC2%W'

环境下执行&实验环境采用
:=-

S',+##Z

和
[̂ /-/:>JVCF1JS8@%#,#84>9?

&依托于

9

P

8CF1B

深度学习框架在
>9?

中进行训练%

HBC

!

实验数据集

,W"W&

!

自建数据集

本实验搭建了定制的传感器平台&包含一个毫米波雷

达传感器和一台摄像头%毫米波雷达设备采用德州仪器公

司的
/aS(+$%:.9Î =

*

==a:̂ I/Q\..;8

承载卡平

台以及
-Q:&###Î =

组合%

/aS(+$%:.9Î =

有
%

个发

射通道和
$

个接收通道&支持水平和垂直方向各
&"#j

的广

阔视角&参数配置如表
&

所示%摄像头采用
<C

K

4Q"'#

高清

摄像头&帧率为
%#V9;

&可以通过串口直接与计算机相连%

表
&

!

毫米波雷达参数配置

参数 数值

起始频率+
>ZL (#

扫频带宽+
>ZL &W'+

调频斜率+ !

=ZL

+

&

O

"

,(W",

8_

起点+
&

O &

:-Q

采样点数
)(

QB4F

7

数
&"+

进行数据采集时&毫米波雷达传感器使用三脚架放置

在距离地面
&'#1G

的位置&摄像头通过支架固定在毫米波

雷达传感器正上方
,1G

的位置&保证摄像头的光轴垂直于

毫米波雷达芯片%

考虑到实验场地需要符合实际的人体日常活动场景&

设定实验区域的大小为
$Gh,G

%实验人员共有
(

名受试

者&年龄*身高与体重等基础信息不同%数据集采用毫米

波雷达和摄像头联合采集的方法&每组样本的特征包含雷

达数据预处理后获得的时间
5

距离特征图*微多普勒特征图

以及摄像头数据预处理后获得的动作帧序列%实验人员在

实验区域内做规定动作来获取样本数据&本数据集采集了
$

种典型的人体行为作为测试动作&共计
$"#

组样本&包括

&,#

组跌倒行为和
"'#

组正常行为&其中正常行为有行走*

!
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!!!

#

坐下*站起身%

,W"W"

!

>DAO

K

CR

公开数据集'

"#

(

该数据集是
>DAO

K

CR

大学采集的毫米波雷达数据集&

采用了
:2C1CF6J3

公司的
V=Qa

雷达&工作在
,W+>ZL

频

段&带宽
$##=ZL

%引入该数据集作为雷达数据的补充&

参与毫米波雷达特征融合网络的性能验证%选取共计
,++

组动作样本&包括跌倒*行走*坐下*站起身%

HBD

!

评价指标

通过下面介绍的
$

个评价指标评判模型的性能%

0A

是

跌倒行为被判定为跌倒的个数&

04

是正常行为被判定为非

跌倒的个数&

#A

是正常行为被判定为跌倒的个数&

#4

是

跌倒行为被判定为非跌倒的个数%

准确率)最常见的指标&代表正确检测的样本占所有

样本的比重%

*QQ

$

0A

<

04

0A

<

#4

<

#A

<

04

!

&)

"

!!

召回率)代表正确检测是跌倒行为的样本占所有跌倒

样本的比重%

?(

$

0A

0A

<

#4

!

"#

"

!!

精确率)代表正确检测是跌倒行为的样本占所有检测

为跌倒行为的样本的比重%

AS

$

0A

0A

<

#A

!

"&

"

!!

#

&

值)召回率和精确率的调和平均&综合评价方法的

性能%

#

&

$

"

E

?(

E

AS

?(

<

AS

!

""

"

HBG

!

评估结果分析

,W$W&

!

毫米波雷达特征融合实验

本节主要通过实验验证基于时间
5

距离图和微多普勒图

的毫米波雷达分支网络&分别在两个数据集评估了跌倒检

测任务的性能%设置了
%

组实验)

&

"仅时间
5

距离特征进行

检测$

"

"仅微多普勒特征进行检测$

%

"融合两种特征进

行检测%实验中使用交叉熵函数作为损失项&通过
:HAG

优化器对参数进行更新&最小化损失并且提高模型性能%

初始学习率为
#W##&

&通过
;6J

7

<S

更新学习率&

TA61B

0

O4LJ

设置为
&(

&共计进行
&##

轮训练%

&

"在
>DAO

K

CR

公开数据集中的对比实验)首先在
>DAO5

K

CR

公开数据集进行实验&

%

组实验的损失值和准确率随训

练次数变化的曲线如图
(

和图
'

所示%

在
(#

轮训练后&实验的损失值下降变缓&准确率变化

趋于平稳%

%

种特征的检测性能比较结果如表
"

所示%

表
"

!

>DAO

K

CR

公开数据集雷达模态性能检测结果
e

方法 准确率 召回率 精确率
#

&

值

时间
5

距离特征
+#W" ')W, (+W) '%W+

微多普勒特征
)"W+ )"W% +'W+ )#W#

融合特征
)$W( )$W) )#W" )"W,

图
(

!

三组实验的损失值曲线

图
'

!

%

组实验的准确率曲线

由
%

组实验的性能检测结果可以得出&融合两种特征

的方法展现了更强的检测性能%融合特征的准确率分别比

单一特征高出
&W+e

和
&$W$e

&召回率分别提升了
"W(e

和

&,W$e

&精确率也分别提高了
"W$e

和
"&W%e

&精确率
#

&

值分别比单一特征高出
"W,e

和
&+W'e

%

"

"在自建数据集中的对比实验)取自建数据集中的雷

达数据集进行实验&

%

组实验的性能检测结果如表
%

所示%

表
%

!

自建数据集雷达模态性能检测结果
e

方法 准确率 召回率 精确率
#

&

值

时间
5

距离特征
'$W$ '&W' ("W% ((W'

微多普勒特征
+,W& +,W# '(W& +#W%

融合特征
++W' ++W% +&W, +$W+

可以发现&在自建数据集中&融合特征的方法在所有

性能中的表现也优于单一特征方法%进一步验证了融合特

征方法在跌倒任务中的有效性&增强了结论的客观性和可

信度%在两个数据集中&准确率对比如图
+

所示%

通过结果发现&自建数据集的准确率低于公开数据集

准确率%为了更贴近老年人日常活动的实际状态&实验人

员放缓了行动速度&模拟老年人可能的行为特征&增加了

数据集的复杂性%由于跌倒行为与坐下行为的运动特征在

速度减缓情况下表现相似&因此会出现特征重叠&对分类

算法的准确性造成影响%该模块的性能提升为整体网络架

!
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基于双模态门控特征融合的跌倒检测方法
#

',

!!!

#

图
+

!

不同数据集的准确率比较

构的高效工作提供了技术支撑%

,W$W"

!

\=>VV[

实验

模型训练使用交叉熵作为损失函数&使用
:HAG

优化

器更新模型参数&初始学习率为
#W###,

&采用
;6J

7

<S

更

新学习率&

TA61B

0

O4LJ

设置为
%"

&共计进行
"##

轮训练%

&

"网络结构组合对比实验)为了探索
\=>VV[

网络

的最优网络结构&在自建数据集对不同深度的
"-Q[[

和

%-Q[[

进行组合实验&分别代表雷达分支和视觉分支的卷

积层数&最终确定取得最高准确率的结构%根据初步的实

验分析&卷积核大小并非影响准确率的关键参数&所以
"-

Q[[

和
%-Q[[

设置固定的卷积核大小为
%%

和
%%%

&实验

结果如表
$

所示%

表
$

!

不同网络结构准确率对比结果

"-Q[[

深度
%-Q[[

深度 准确率+
e

& & +(W%

" & +)W)

% & )#W,

$ & +'W,

& " +)W%

" " )&W'

% " )"W)

$ " )&W&

& % )"W%

" % )$W&

% % )%W,

$ % )&W&

& $ +,W'

" $ ++W'

% $ +"W&

$ $ '(W"

根据表
$

可以确定准确率最佳的网络结构是雷达分支

和视觉分支分别选取
"

层
"-Q[[

和
%

层
%-Q[[

的组合%

该组合可以达到最高的检测准确率&不仅可以有效提取目

标的关键特征&避免了因网络过浅而导致的特征提取能力

不足&同时也防止了因网络过深可能引起的过拟合现象%

"

"融合方法对比实验)为了验证本文提出
\=>VV[

方法的有效性&在自建数据集进行测试&设计了对比实验)

!

&

"仅使用毫米波雷达模态特征进行检测$ !

"

"仅使用视

觉模态特征进行检测$!

%

"双模态特征相加融合进行检测&

直接将两个模态分支提取的向量的对应元素相加&得到的

向量维度与单模态提取的特征维度一致$ !

$

"双模态首尾

拼接融合进行检测&在指定维度上将两个特征向量合并&

保留了更多的原始特征信息$ !

,

"双模态门控特征融合进

行检测&将两个模态分支提取的向量送入门控模块进行动

态融合'

"&

(

%

对单模态特征与多模态特征融合的检测结果进行评估&

性能检测结果如表
,

所示%

表
,

!

不同融合方法性能检测结果
e

方法 准确率 召回率 精确率
#

&

值

毫米波雷达
++W' ++W% +&W, +$W+

视觉
+)W% +(W' +%W) +,W%

特征相加融合
)&W& )#W# +,W' +'W+

首尾拼接融合
)"W% )&W' +'W% +)W$

门控特征融合
)$W& )%W% )#W% )&W+

由表
,

可知&多模态特征融合的性能表现均优于单模

态&本文提出的门控特征融合在跌倒检测任务中的整体性

能优异&准确率达到了
)$W&e

&比特征相加融合和首尾拼

接融合的准确率分别提高了
%W#e

*

&W+e

&召回率比两种

融合方式分别高出
%W%e

*

&W(e

&精确率分别提升了

$W(e

*

%W#e

&综合评价指标
V&

值也分别提高了
$W#e

*

"W$e

%门控特征融合方法不仅可以弥补单一模态信息的局

限性&而且引入
;4

K

GC4H

函数动态地调控特征权值%

;4

K

5

GC4H

函数具有平滑性和输出值在 '

#

&

&

(内的特点&在处

理多种因素时实现更精确的权重分配%实验表明&门控特

征融合方法在跌倒检测中有更佳的特征提取与整合能力%

N

!

结束语

本文针对室内场景中人体跌倒行为&提出了一种基于

毫米波雷达和视觉双模态的门控特征融合方法%本方法同

步采集了毫米波雷达的时间
5

距离特征图和微多普勒特征图&

以及摄像头的视频帧序列%使用毫米波雷达特征融合模块

获得目标在三维空间的运动距离和速度分布&并使用视觉

模块捕捉目标的光学运动特征%最后引入门控机制&根据

不同模态的信息动态调整特征权重&生成更丰富*鲁棒的

动作特征表示&用于跌倒检测任务%经过实验表明&相较

于其他对比方法&

\=>VV[

方法的表现更加优异&准确率

达到了
)$W&e

&

#

&

值达到了
)&W+e

&证明了该方法可以更

精确地检测老年人的跌倒行为%
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:SÎ :<.*

&

;.<.S/.8

&

=.[8I;5b5>.=IY=

&

J6AD!

>A6JHGMD64GCHAD2J6RCF3O

'

*

(

![JMFADQCG

7

M642

K

A2H:

7

5

7

D41A64C2O

&

"#"#

&

%"

!

&$

")

&#"#) &#""+!

'

"#

(

V/.S:[I<</V

&

;Z:Z;:

&

</Z

&

J6AD!SAHAFOJ2O42

K

ECFBJAD6B1AFJ

'

*

(

!IDJ16FC241O<J66JFO

&

"#&)

&

,,

!

&)

")

&#""

&#"$!

'

"&

(

QZ:/\;

&

</? Z

&

>? b

&

J6AD!-JJ

7

EJA6MFJEMO4C2ECF

^ZSFJGC6JOJ2O42

K

O1J2J1DAOO4E41A64C2

'

*

(

!/III8FA2O5A15

64C2OC2 >JCO14J21JA2H SJGC6J;J2O42

K

&

"#&'

&

,,

!

+

")

3333333333333333333333333333333333333333333333333333

$'', $'+$!

!上接第
(+

页"

'

)

(

\SIaIS]S a!;CGJ1C2OJ

U

MJ21JOCE6JG

7

CFADA

KK

FJ

K

A64C2

A2HO

P

O6JGA641OAG

7

D42

K

ECF:S=:A2H:S=:@GCHJDO

'

*

(

!*

I1C2CG

&

&)'%

&

&

!

"

")

&%% &,$!

'

&#

(王丽娜&肖冬荣
!

基于
:S=:

模型的经济非平稳时间序列的

预测分析 '

*

(

!

武汉理工大学学报)交通科学与工程版&

"##$

&

"+

!

&

")

&%% &%(!

'

&&

(

QZ/\;

&

>SII[\IS>I!\A

P

JO42EJFJ21J42FJ

K

FJOO4C2GCH5

JDOR46B:S=:

!

7

&

U

"

JFFCFO

'

*

(

!*CMF2ADCEI1C2CGJ6F41O

&

&))$

&

($

!

&

+

"

")

&+% "#(!

'

&"

(张晋昕&王亚拉&何大卫
!

含缺失值时间序列的
:S=:

模型

拟合 '

*

(

!

中国卫生统计&

"###

&

&'

!

$

")

&)' &))!

'

&%

(王
!

锋&杨
!

荣&黄
!

攀&等
!

基于
:S=:

模型的海上风电

功率预测研究 '

*

(

!

电力系统装备&

"#"%

!

'

")

&&+ &"#!

'

&$

(张海勇&马孝江&盖
!

强
!

非平稳信号的一种
:S=:

模型分

析方法 '

*

(

!

电子与信息学报&

"##"

&

"$

!

'

")

))" ))(!

'

&,

(李瑞莹&康
!

锐
!

基于
:S=:

模型的故障率预测方法研究

'

*

(

!

系统工程与电子技术&

"##+

&

%#

!

+

")

&,++ &,)&!

'

&(

(王
!

宏&亚
!

萍&龚正虎
!9Q:S

)基于主成分分析的网络关

键路径发现算法 '

*

(

!

计算机工程与科学&

"##+

!

(

")

& $!

'

&'

(江
!

丽
!

基于粒子群与模拟退火算法的
\9

网络学习方法研究

'

-

(

!

合肥)安徽大学&

"#&%!

'

&+

(曹
!

杰
!

基于
;̂ =

的网络流量特征降维与分类方法研究

'

-

(

!

吉林)吉林大学&

"#&'!

'

&)

(郭秀英
!

预测决策的理论与方法 '

=

(

!

北京)化学工业出版

社&

"#&#!

'

"#

(

a:[;

&

<:[b

&

@?*

&

J6AD!=A61B5;S[[

)

=CHJD42

K

6BJ

SJ1MFO4NJ=A61B42

K

;6FM16MFJR46B;

7

A64ADS[[

'

*

(

!QCG

7

M65

JFOc >FA

7

B41O

&

"#&(

&

"+

!

,

")

'%& '$,!

'

"&

(杜
!

奕
!

时间序列挖掘相关算法研究及应用 '

-

(

!

合肥)中

国科学技术大学&

"##'!

!

投稿网址!

RRR!

0

O

0

1D

P

3L!1CG


