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摘　 要:独居老人如在室内或室外发生意外摔倒时,没有得到及时医疗救助治疗,将给老年人造成巨大的心理与身体的伤害。
将航姿参考系统(attitude

 

and
 

heading
 

reference
 

system,AHRS)应用在跌倒检测中,将跌倒的过程转变成姿态的变化,从而来判断

跌倒的程度。 AHRS 航姿系统比过去原有实验方案 3 种姿态角度均有所提升,俯仰角( pitch)提升 2. 371%,滚转角( roll)提升

9. 238%,偏航角(yaw)提升 4. 682%,加速度计最大值精确了 0. 171g,AHRS 航姿系统融合扩展卡尔曼滤波器在检测老年人跌倒

姿态中比过去原有实验方案在检测时间计算上提升了 1
 

s。 综上实验验证 AHRS 航姿融合在检测老年人跌倒上可以数据更精

确,计算时间更少,在研究人体真实跌倒姿态中更贴近了一步。
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Abstract:If
 

an
 

elderly
 

person
 

lives
 

alone
 

and
 

accidentally
 

falls
 

indoors
 

or
 

outdoors,
 

she / he
 

will
 

not
 

receive
 

timely
 

medical
 

assistance
 

and
 

treatment,
 

which
 

will
 

cause
 

huge
 

psychological
 

and
 

physical
 

harm.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

attitude
 

and
 

heading
 

reference
 

system
 

(AHRS)
 

is
 

used
 

in
 

fall
 

detection,
 

and
 

the
 

fall
 

process
 

is
 

transformed
 

into
 

a
 

change
 

in
 

attitude
 

to
 

judge
 

the
 

degree
 

of
 

fall.
 

The
 

AHRS
 

attitude
 

and
 

heading
 

system
 

has
 

been
 

improved
 

from
 

the
 

previous
 

three
 

experimental
 

attitude
 

angles,
 

the
 

pitch
 

angle
 

is
 

increased
 

by
 

2. 371%,
 

the
 

roll
 

angle
 

is
 

increased
 

by
 

9. 238%,
 

the
 

yaw
 

angle
 

is
 

increased
 

by
 

4. 682%,
 

the
 

maximum
 

accelerometer
 

accuracy
 

is
 

0. 171g.
 

The
 

system
 

fusion
 

extended
 

Kalman
 

filter
 

has
 

improved
 

the
 

detection
 

time
 

calculation
 

of
 

the
 

elderly
 

by
 

1
 

second
 

compared
 

with
 

the
 

original
 

experimental
 

scheme
 

in
 

the
 

past.
 

In
 

summary,
 

the
 

experiment
 

proves
 

that
 

the
 

AHRS
 

attitude
 

and
 

attitude
 

fusion
 

can
 

detect
 

the
 

fall
 

of
 

the
 

elderly
 

with
 

more
 

accurate
 

data
 

and
 

less
 

calculation
 

time,
 

which
 

is
 

a
 

step
 

closer
 

to
 

study
 

the
 

real
 

fall
 

posture
 

of
 

the
 

human
 

body.
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0　 引　 言

当前我国发展阶段老龄化十分严重,老年人口随

之增多,子女负担加重,又不能时刻陪伴左右,加之现

代的生活方式转变称这样的家庭老人叫做 “ 独居老

人” 。 人年纪越来越大,骨骼变得脆弱,独居老人最怕

发生意外摔倒状况,如若不能得到有效及时医疗救治,
家庭幸福指数将受到影响[1] 。 现代国内外研究中老人

跌倒姿态检测研究实验有如下类型:1) 利用图片与视

频来分析老年人的跌倒姿态。 使用者无需佩戴任何检

测设备,在室内安置摄像头即可。 首先利用图片或者

视频中老年人的姿态记录截取下来,然后使用形态中

骨骼特征值的要求提取老年人的实际数据值,最后实

际数据经过算法处理后建立模型对比分析[2-4] 。 这种

产品优点在于跌倒后能从视频或图片清晰看到老年人

的状态[5] ,还可同时多人检测只要在观察范围内都有

效。 缺点主要有缺少家庭隐私性,在观察范围内隐私
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不能完全保障;同时只能在室内使用一旦脱离摄像头

的观察范围内毫无作用。 2)利用声学采集老年人跌倒

时声频检测跌倒。 根据人体跌倒那一刻的声音采集和

分析,但是采集声频中容易产生噪声,如周围环境或者

旁人发出噪声等都会影响最后的判定效果,从而产生

较大的误差[6] 。 这想法具有一定的理想性,实际产品

不推荐使用。 3) 可穿戴式跌倒检测产品[7-8] 。 现研究

领域多传感检测老年人跌倒使用惯性测量单元居多,
多轴传感器中融合扩展卡尔曼滤波( extended

 

Kalman
 

filter,EKF)检测老年人跌倒姿态,该方法在计算检测跌

倒时间上不灵敏,姿态角度精确也有待提高。
过去原有的方案中采用多轴传感器融合 EKF,通过

经验阈值或机器学习来分级姿态检测,这样的方案在数

据处理中存在不够精确和计算时间不够快的缺点。 因此

本文提出一种基于航姿参考系统( attitude
 

and
 

heading
 

reference
 

system,AHRS)的多轴传感器融合 EKF 的老人

跌倒检测算法,实现对跌倒过程的检测研究。 AHRS 航

姿系统原来应用在飞行器[9] 当中,能够弥补传感器误差,
校正误差等起到良好作用。 研究中采用的多轴传感器包

括加速计、陀螺仪和磁力计等,3 种传感器都佩戴在被检

测者的腰部,从佩戴者的跌倒姿态检测到的数据通过一

个低频滤波器后组生成为一个原始四元数数组,四元数

数组在 EKF 与 AHRS 航姿系统中发生以下变化:加速度

去除零点漂移带来的计算影响、陀螺仪修正补偿、磁力计

补偿矫正,将改变后的数组转化为一个更新后的四元数

数组。 原来根据地球坐标系为参考方向变成以多传感器

的方向为坐标参考方向的姿态矩阵,姿态矩阵在向姿态

角度转变经过 AHRS 航姿系统中参数四元数微分方程求

解方程的姿态算法的收敛速度后变为飞行器常见 3 个角

度,为俯仰角(pitch)、滚转角(roll)、偏航角(yaw)。 通过

俯仰角、偏航角和加速度联合阈值法识别老年人摔倒的

姿态,3 种状态联合判断增加识别跌倒姿态的真实性。
本实验从数据采集、原有多轴传感器融合扩展卡尔曼滤

波模型、AHRS 航姿融合适用模型阐述、跌倒姿态阈值检

测判断这 4 方面展开讨论,经实验对比融合 AHRS 航姿

后跌倒检测时间明显减少,俯仰角、转滚角和偏航角精度

均有提升。 证明 AHRS 航姿系统在融合原有方案基础

上,可以很好的应用在老年人跌倒姿态检测上,实现跌倒

检测。

1　 跌倒姿态算法原理

多轴传感器融合 EKF 与 AHRS 航姿系统融合 EKF
方案,在设计过程中都需要四元数数组与扩展卡尔曼滤

波来将数据转化为姿态角。

1. 1　 姿态角

1)四元数

四元数是一种四维超复数,它由一个实数单位与 3
个虚数单位 i、j、k 形成。

q̂ = q1 + q2 i + q3 j + q4k = [q1 q2 q3 q4] (1)
其中,实数部分为四元数中标量部分,虚部部分为四

元数矢量部分。
2)四元数计算

(1)模值

| q̂ | = q1
2 + q2

2 + q3
2 + q4

2 (2)
(2)共模

q̂∗ =

q1

- q2

- q3

- q4

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(3)

(3)叉乘

两个实数四元矩阵 p1 和 p2, 分别为:
p1 =[a1 b1 c1 d1] T (4)
p2 =[a2 b2 c2 d2] T (5)
则经过叉乘计算后有:

p1  p2 =

a1a2 - b1b2 - c1c2 - d1d2

a1b2 + b1a2 + c1d2 - d1c2

a1c2 - b1d2 + c1a2 + d1b2

a1d2 + b1c2 - c1b2 + d1a2
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ê
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(6)

3)四元数组表示旋转矩阵

归一化的四元数组可以用来在三维空间中坐标系的

旋转表示,假定空间中任意向量 v̂ 在 A(被固定在地球上

的坐标系)的投影为 [vA
x vA

y vA
z ], B(表示被固定的传感

器的坐标系)的投影为 [vB
x vB

y vB
z ], 在坐标系 A 中可以

找到转轴 r̂A 和转角 θ,使得向量 v̂ 绕转轴旋转后向量 v̂′
在坐标系 A 中的投影为 [vB

x vB
y vB

z ], 四元数 A
Bq^ 旋转可

以用旋转矩阵 A
BR 表示如下:

v̂B = v̂A·A
BR

T =

vAx
vAy
vAz
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ê
ê
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û

ú
ú
úú

T 2q2
1 - 1 + 2q2

2 2(q2q3 + q1q4) 2(q2q4 - q1q3)

2(q2q3 - q1q4) 2q2
1 - 1 + 2q2

3 2(q1q2 + q3q4)

2(q2q4 + q1q3) 2(q3q4 - q1q2) 2q2
1 - 1 + 2q2

4

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(7)
4)四元数组转为姿态角

yaw = atan2(2q2q3 - 2q1q4 　 2q1
2 + 2q2

2 - 1) (8)
pitch =-sin -1(2q2q4 + 2q1q3) (9)
roll = atan2(2q3q4 - 2q1q2 　 2q2

1 + 2q2
4 - 1) (10)

1. 2　 EKF 滤波

EKF 针对于传感器数据误差产生的加速度零点漂移
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有一定的效果,使得零点漂移对于最后角度识别降低影

响。 在陀螺仪采集数据时产生的白噪声随着积分累积不

断增加,EKF 在去除白噪声中显示了优良的性能[10] 。
CB

A 是地球坐标系 A 转换为传感器的坐标系 B 的一

个方向矩阵,ACC 与 MAG 是 B 系统的加速度和磁力计,
加速度和磁力计的测量矢量是 acck 与 magk, 测量噪声

是 vk,ak+1 与mk+1 分别是加速计和磁力计偏转矢量,则根

据 EKF,可以的测量模型公式如下:
acck+1

magk+1

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

CA
B(Qk+1) 0

0 CA
B(Qk+1)
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(11)

式(11)经过运算化简后得到:
Zk+1 = h(Xk+1) + vk+1 (12)

2　 AHRS 航姿系统应用及原理

AHRS 航姿系统是由 Madgwick 在 2011 年 4 月提出。
AHRS 航姿系统原本是应用于飞行器姿态检测的技术,
随着技术发展日益精准, 该算法体系在汽车驾驶导

航[11-13] 、轮船航行定位、人体复健康复[14] 中都有着重大

作用。 在人体跌倒检测领域内,广泛使用多轴传感器融

合滤波来检测跌倒姿态,虽然采用扩展卡尔曼滤波去除

白噪声,但是在检测跌倒状态计算时间时不够精确。
AHRS 航姿系统本质为将传感器数据融合修正,将传感

器数据优化融合的结果滤波,得到高精度的数据结果。
2. 1　 加速度漂移处理

设加速度计三轴数据为 accB
x 、accB

y 、accB
z ,wa 为加速

度误差矢量,归一化后建立加速度矢量方程:
accB

x

accB
y

accB
z
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ê
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=

2q1q3 - 2q0q2

2q2q3 + 2q0q1

q2
0 - q2

1 - q2
2 + q2

3
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+ wa (13)

求解式 ( 13) 并取实部,简化运算得到式 ( 14) 的

矩阵。
∂h1(qk)

∂xk

=
∂h1(qk)

∂qk
03×3

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (14)

2. 2　 AHRS 系统在人体姿态检测适用性

AHRS 航姿系统由于含有地磁计易受到磁场干扰,
受到干扰后易产生误差,所以未避免姿态角受到干扰后

产生误差,在求取姿态角时将陀螺仪数据与磁力计校正

后使用 EKF 解算。

3　 算法实验测试

在跌倒实验中,常见大多数传感器人体佩戴部位中

有腰部、手部、脚部、手臂等几个部位,在测得跌倒数据相

对比较中,发现传感器佩戴在腰部时测量的数据较为准

确,误差较小一些,更为贴近人体运动数据[15-16] ,因此本

实验采取被检测人把传感器佩戴身体的腰部进行实验。
佩戴方式和传感器参考坐标系方向如图 1 所示。

图 1　 人体参考坐标示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

human
 

body
 

reference
 

coordinates

3. 1　 实验数据采集

本实验中姿态测量系统传感器为三轴加速度计

ADX345,三轴陀螺仪 L3G4200D,三轴地磁计 HMC5883
以及单片机 STM32。 实验未在实验室进行模拟测量,所
以环境受场地,保护措施限制,此次实验多组数据均是采

用前倾摔倒姿态。 实验数据采集来自一位成年女性,身
高 172

 

cm,体重 55
 

kg。 由于采用真人实测本实验,多次

摔倒检测并不适宜让老年人配合完成。
从图 2 所示的 3 个图中 X、Y、Z 分别代表 3 个方向上

的测量值,获取的这些数据可以看出 2 ~ 3
 

s 内是各个传

感器达到最大值为摔倒的一个过程,且存在着加速度有

零点漂移现象,陀螺仪持水平静止的状态,磁力计受磁场

等外界环境影响也存在漂移不稳定现象。 由于传感器调

节不够精准和传感器原本误差出现加速度计与磁力计漂

移现象。 在下一步 AHRS 航姿系统与扩展卡尔曼滤波后

不再对计算俯仰角、滚转角、偏航角产生较大的影响。
3. 2　 两种方案姿态角度对比分析

实验采集数据计算成四元数数组,四元数数组比较

抽象不能直观比较[17] ,将四元数数组经过 AHRS 航姿系

统与多轴传感器融合 EKF 的原有方案后生成两组 3 个

飞行器常用姿态角,通过观察姿态角的变化可直观看到

加入算法后姿态角的差异性。 如图 3 所示为原有方案采

用最大时间长度和最大扩展卡尔曼滤波俯仰角、最大偏

航角的磁力计分量采样后 3 个姿态角随着时间的变化。
图 3 中在 3

 

s 后才有检测到大幅度活动产生角度变化,而
在 0 ~ 3

 

s 内并无较大角度变化。 原有方案中漂移量,磁
场影响与计算速度缓慢导致活动和跌倒姿态识别缓慢。

如图 4 所示 AHRS 航姿系统融合扩展卡尔曼滤波后

姿态角根据上述最大步长采样所得,偏移量得到修正后,
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图 2　 实验中获取的多轴传感器数据

Fig. 2　 Multi-axis
 

sensor
 

data
 

obtained
 

in
 

the
 

experiment

图 3　 多轴传感器融合 EKF 测试结果

Fig. 3　 Multi-axis
 

sensor
 

fusion
 

EKF
 

test
 

results

可以直观得到姿态角在跌倒前后的瞬间角度变化,尤其

在 0 ~ 3. 5
 

s 内跌倒前后人体姿态改变时 3 个姿态角角度

值起伏范围。
通过两个实验所得比较,AHRS 航姿系统各个传感

器生成数据计算速度相对统一,在采用阈值判断时不用

考虑各个数据依次判断。 加速度漂移现象在 AHRS 系统

融合扩展卡尔曼滤波后得到修正如图 5 所示,在 0
 

s 时无

漂移产生误差影响,从而取得真实加速度最大值。

图 4　 AHRS 航姿系统融合 EKF 测试结果

Fig. 4　 AHRS
 

attitude
 

and
 

attitude
 

system
 

fusion
 

EKF
 

test
 

results

图 5　 加速度校正后

Fig. 5　 After
 

acceleration
 

correction

AHRS 航姿系统在人体姿态检测时调整磁力计受干

扰对姿态角差生较大误差时处理办法后仿真如图 6 所

示。 该图给出了修正地磁计偏移量时偏航角的校正过程

中曲线,在陀螺仪与地磁计的偏航角分量经过 AHRS 修

正处理后得到新的偏航角数据。 未经过修正数据时两个

偏航角分量在最大值时均比新的偏航角数据延后且零点

数据偏大。

图 6　 AHRS 地磁计调整后姿态角对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

attitude
 

angle
 

after
 

adjustment
 

of
 

AHRS
 

geomagnetometer
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综上两个实验对比可得,AHRS 航姿系统融合扩展

卡尔曼滤波时检测跌倒姿态时,加速度校正后最大值达

到 2. 225g,比多轴传感器融合卡尔曼滤波时最大值降低

0. 171g。 用校准后的传感器数据解得姿态角得数据对

比,AHRS 融 合 扩 展 卡 尔 曼 滤 波 偏 航 角 平 均 值 在

59. 732°,俯仰角平均值在 45. 376°, 滚转角平均值在

27. 578°。 3 个姿态角均值比多轴传感器融合扩展卡尔

曼滤波器降低 2. 934°、1. 102°、2. 807°。 实验数据因有零

点漂移存在,多轴传感器融合扩展卡尔曼滤波器处理零

点漂移后还存在一定误差性,而 AHRS 航姿系统融合处

理数据后明显降低零点漂移带来得影响。 通过姿态角对

比可知,在传感器数据存在不理想状态时 AHRS 航姿系

统能够降低误差,精准姿态角。 所以角度降低是提升了

数据精准度。
3. 3　 阈值法检测跌倒

 

跌倒识别采用阈值法,通过加速度与俯仰角、偏航角

联合判定老年人是否跌倒[18] 。 在人体日常活动数据研

究中,根据经验值人体在行走中时加速度为 1g[19] ,生活

中日常行动姿态角度大约在 0° ~ 45°之间[20] ,只有在剧

烈运动等角度大范围起伏后姿态角度会在 60°以上,如果

单一判断姿态角度数值,因磁力计会受佩戴人所在地区

磁场受到一定得影响容易引起判定误差。 所以联合判定

时才能有效避免识别错误。 通过本实验所得数据与人体

日常数据经验值比较所得,将阈值设置为当加速度超过

2. 2g,俯仰角在大于 45°,偏航角在大于 45°时,识别人体

为跌倒状态。

4　 结　 论

本文开展了 AHRS 应用于跌倒检测的技术研究,
提出了一种基于 AHRS 与多轴传感器和 EKF 相融合

的跌倒检测算法,用于老人跌倒检测的识别研究。 经

过实验仿真可知,采用 AHRS 之后对数据处理校正有

明显提升,在图 2 ( a) 与图 5 对比可得去除漂移后最

大值相差 0. 171g。 说明 AHRS 航姿系统校正后能够

达到理想无漂移状态。 利用加速度等数据校正后的

姿态角也有精度上的提升,俯仰角提升 2. 371% ,滚转

角提升 9. 238% ,偏航角提升 4. 682% ,姿态角度更精

确在跌倒姿态判断中较为更早的探测到跌倒危险情

况。 实验阈值通过加速度、俯仰角、偏航角,联合数值

进行判定,在加速度超过 2. 2g,俯仰角或偏航角在

45° ~ 100° 时,便可判定为跌倒姿态。 由此可知, 将

AHRS 应用于跌倒检测中,可以很好地提升跌倒检测

的性能,从而实现对老人跌倒姿势的识别和判断,为

老人的防护提供保障。
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