
(19)中华人民共和国国家知识产权局

(12)发明专利申请

(10)申请公布号 

(43)申请公布日 

(21)申请号 201710755632.2

(22)申请日 2017.08.29

(71)申请人 浙江好络维医疗技术有限公司

地址 310012 浙江省杭州市西湖区西斗门

路3号天堂软件园A幢7D

(72)发明人 顾林跃　张启飞　

(74)专利代理机构 杭州九洲专利事务所有限公

司 33101

代理人 翁霁明

(51)Int.Cl.

A61B 5/11(2006.01)

A61B 5/0402(2006.01)

A61B 5/00(2006.01)

 

(54)发明名称

一种基于三轴传感器和心电传感器的老人

跌倒检测方法及检测系统

(57)摘要

一种基于三轴传感器和心电传感器的老人

跌倒检测方法及检测系统，所述的检测方法包

括：1）使用心电传感器采集具有跌倒应激反应以

及正常情况下日常行为活动的心电样本数据；2）

对样本数据进行预处理；3）提取样本的特征；4）

用样本的特征训练分类器；5）实时采集三轴传感

器和心电传感器的数据。
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1.一种基于三轴传感器和心电传感器的老人跌倒检测方法，其特征在于该检测方法包

括以下步骤：

1)使用心电传感器采集具有跌倒应激反应以及正常情况下日常行为活动的心电样本

数据；

2)对样本数据进行预处理；

3)提取样本的特征；

4)用样本的特征训练分类器；

5)实时采集三轴传感器和心电传感器的数据；

6)实时预处理并计算三轴传感器的加速度变化速率以及峰值并判断是否超过阈值，如

果超过就下一步判断，否则判定为未跌倒；

7)提取心电传感器中缓存的前后各10秒的心电数据，经过预处理，提取特征，输入到已

训练好的分类器，判断是否具有跌倒状态的心跳应激反应，如果存在判定为跌倒，否则未跌

倒。

2.根据权利要求1所述的基于三轴传感器和心电传感器的老人跌倒检测方法，其特征

在于：

所述的步骤1)中，所述心电传感器采集数据的过程中，主要是采集具有跌倒应激反应

状态，包括向前倾倒、向后倾倒以及正常情况下日常行为活动状态，包括如走、跑、坐、躺的

心电样本数据；

所述的步骤2)中，对样本数据进行预处理，主要是使用常用的信号去噪方法进行去噪，

去噪完成以后对样本进行标注是否跌倒；

所述的步骤3)中，首先对心电信号数据进行R波定位，确定RR间期的数据点位，然后根

据心电信号的RR间期序列的波形特点，提取若干个最能体现在心跳应激反应的RR间期序列

的数学统计特征。

3.根据权利要求1所述的基于三轴传感器和心电传感器的老人跌倒检测方法，其特征

在于：

所述的步骤4)中，采用分类器模型如机器学习算法或深度学习算法对是否跌倒进行二

分类，即将得到的每个样本的特征和标注输入到分类器模型中进行训练，并将训练完成的

分类器模型用于实时检测心电信号是否存在跌倒的心跳应激反应；

所述的步骤)中，要求老人在人体前胸心脏部位随身佩戴三轴传感器和心电传感器，以

便心电传感器要实时采集心电数据；在使用之前根据佩戴方式校正三轴传感器，在使用过

程中需要实时地采集数据，并且心电传感器可缓存某时刻前后各10秒的数据，这样在利用

心电信号判断是否存在应激反应的过程中，可利用前后10秒的数据进行判断。

所述的步骤6)中，实时预处理计算三轴传感器的加速度变化速率以及峰值判断是否超

过特定阈值，如果超过就进入下一步判断心电是否存在跌倒的应激反应，否则判定为未跌

倒；在此过程中，由于传感器在采集过程中具有噪声干扰，因此需要对噪声进去滤除，可使

用滤波器进行过滤；加速度变化速率(RAC)和三轴传感器向量峰值(SVM)定义如下：
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其中，Xn、Yn以及Zn分别是经过去噪后的X、Y、Z三轴加速度幅值；

所述的步骤7)中，提取心电传感器中此刻前后各10秒的数据，对数据进行预处理、提取

特征并输入到已经训练好的分类器，判断在此过程中是否存在跌倒应激反应，如果存在就

判断为跌倒，否则不是跌倒。

4.一种用于如权利要求1或2或3所述基于三轴传感器和心电传感器的老人跌倒检测方

法的检测系统，其特征在于所述的系统采用B/S的架构实现，主要包括三轴加速传感器、三

轴陀螺仪以及心电信号传感器模块、智能手机、服务器、监测平台软件构成；所述的三轴加

速传感器、三轴陀螺仪以及心电信号传感器模块正确佩戴在老人胸前并校正传感器模块，

所述传感器模块通过蓝牙连接智能手机APP，并在连接成功后智能手机实时接收传感器模

块采集的数据，智能手机通过移动网络实时地将数据上传到服务器，服务器内的监测平台

软件实时地显示数据并依据采集到的数据进行实时计算，并检测是否跌倒，如果跌倒就会

立即报警并发送消息给老人的监护人或护理人，旁边的监控人员也会立即响应并采取急救

措施。
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一种基于三轴传感器和心电传感器的老人跌倒检测方法及检

测系统

技术领域

[0001] 本发明涉及医疗健康、信号处理、机器学习等领域，特别是涉及一种基于三轴传感

器和心电传感器的老人跌倒检测方法及检测系统。

背景技术

[0002] 据统计，我国于20世纪末进入老龄化社会，预计到2050年将进入深度老龄化阶段，

成为老龄化程度最严重的国家，这也将从多方面给我国社会带来巨大的压力和挑战。在这

种情况下，老年人的生活照料、出行等需求日益凸显，其中体现在安全保健问题尤为突出，

主要体现在一下两点：第一，老年人身体机能退化，他们极易意外或因病(尤其是心脑血管

疾病)跌倒。据国外统计，约有1/3的65岁老人每年至少跌倒一次，跌倒在老年人死亡原因中

的比例高达25％，跌倒非常容易造成老人骨折、内脏震荡；如果跌倒后得不到及时救助，会

进一步提高致死率和致残率；跌倒不仅给老年人造成生理上的伤害，还会带来心理上的阴

影；此外，当前社会老年人跌倒后无人敢搀扶、无人敢救，渐渐成为一种普遍的社会现象，在

这种情况下，跌倒对老年人更是致命的；因此针对老年人对安全保证的迫切需求，利用电子

信息技术解决此问题有着极大的社会价值。

[0003] 现有的跌倒检测方案大多只是利用加速度传感器，有一定的局限性和误报率，而

且一旦加速度传感器离开人身、如将加速度传感器扔在桌子上、或人为的故意假跌倒操作

等这些，仅仅利用加速度传感器判断是不够的。另一方面，众多研究表明，任何一种情绪状

态都可能伴随几种生理或心理特征的变化，由于这些变化受人的自主神经系统和内分泌系

统支配，因此当个体在跌倒过程中，会出现心理情绪的变化，此时也会由自主神经系统控

制，并反映到个体的心电信号上。

发明内容

[0004] 本发明的目的在于克服现有技术存在的不足，而提供一种能够解决老人跌倒检测

准确率不高的问题的基于三轴传感器和心电传感器的老人跌倒检测方法及检测系统。

[0005] 本发明的目的是通过如下技术方案来实现的：一种基于三轴传感器和心电传感器

的老人跌倒检测方法，该检测方法包括以下步骤：

[0006] 1)使用心电传感器采集具有跌倒应激反应以及正常情况下日常行为活动的心电

样本数据；

[0007] 2)对样本数据进行预处理；

[0008] 3)提取样本的特征；

[0009] 4)用样本的特征训练分类器；

[0010] 5)实时采集三轴传感器和心电传感器的数据；

[0011] 6)实时预处理并计算三轴传感器的加速度变化速率以及峰值并判断是否超过阈

值，如果超过就下一步判断，否则判定为未跌倒；
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[0012] 7)提取心电传感器中缓存的前后各10秒的心电数据，经过预处理，提取特征，输入

到已训练好的分类器，判断是否具有跌倒状态的心跳应激反应，如果存在判定为跌倒，否则

未跌倒。

[0013] 作为优选：所述的步骤1)中，所述心电传感器采集数据的过程中，主要是采集具有

跌倒应激反应状态，包括向前倾倒、向后倾倒以及正常情况下日常行为活动状态，包括如

走、跑、坐、躺的心电样本数据；

[0014] 所述的步骤2)中，对样本数据进行预处理，主要是使用常用的信号去噪方法进行

去噪，去噪完成以后对样本进行标注是否跌倒；

[0015] 所述的步骤3)中，首先对心电信号数据进行R波定位，确定RR间期的数据点位，然

后根据心电信号的RR间期序列的波形特点，提取若干个最能体现在心跳应激反应的RR间期

序列的数学统计特征。

[0016] 作为优选：所述的步骤4)中，采用分类器模型如机器学习算法或深度学习算法对

是否跌倒进行二分类，即将得到的每个样本的特征和标注输入到分类器模型中进行训练，

并将训练完成的分类器模型用于实时检测心电信号是否存在跌倒的心跳应激反应；

[0017] 所述的步骤)中，要求老人在人体前胸心脏部位随身佩戴三轴传感器和心电传感

器，以便心电传感器要实时采集心电数据；在使用之前根据佩戴方式校正三轴传感器，在使

用过程中需要实时地采集数据，并且心电传感器可缓存某时刻前后各10秒的数据，这样在

利用心电信号判断是否存在应激反应的过程中，可利用前后10秒的数据进行判断。

[0018] 所述的步骤6)中，实时预处理计算三轴传感器的加速度变化速率以及峰值判断是

否超过特定阈值，如果超过就进入下一步判断心电是否存在跌倒的应激反应，否则判定为

未跌倒；在此过程中，由于传感器在采集过程中具有噪声干扰，因此需要对噪声进去滤除，

可使用滤波器进行过滤；加速度变化速率(RAC)和三轴传感器向量峰值(SVM)定义如下：

[0019]

[0020]

[0021] 其中，Xn、Yn以及Zn分别是经过去噪后的X、Y、Z三轴加速度幅值；

[0022] 所述的步骤7)中，提取心电传感器中此刻前后各10秒的数据，对数据进行预处理、

提取特征并输入到已经训练好的分类器，判断在此过程中是否存在跌倒应激反应，如果存

在就判断为跌倒，否则不是跌倒。

[0023] 一种用于所述基于三轴传感器和心电传感器的老人跌倒检测方法的检测系统，所

述的系统采用B/S的架构实现，主要包括三轴加速传感器、三轴陀螺仪以及心电信号传感器

模块、智能手机、服务器、监测平台软件构成；所述的三轴加速传感器、三轴陀螺仪以及心电

信号传感器模块正确佩戴在老人胸前并校正传感器模块，所述传感器模块通过蓝牙连接智

能手机APP，并在连接成功后智能手机实时接收传感器模块采集的数据，智能手机通过移动

网络实时地将数据上传到服务器，服务器内的监测平台软件实时地显示数据并依据采集到

的数据进行实时计算，并检测是否跌倒，如果跌倒就会立即报警并发送消息给老人的监护

人或护理人，旁边的监控人员也会立即响应并采取急救措施。

[0024] 本发明主要是采用三轴加速度以及心电传感器相结合，首先采集人跌倒情况下的

心电信号以及6种日常活动行为即走、跑、跳、上下楼、坐下、躺下等正常情况的心电样本数
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据，经过预处理，用跌倒和正常的心电RR间期样本所提取的特征来训练机器学习分类器；在

老人使用过程中，三轴传感器和心电传感器实时采集数据，首先实时判断三轴传感器的加

速度变化速率(RAC)以及加速度峰值(SVM)是否超过设定的阈值，如果超过阈值就利用心电

传感器缓存的前后各10秒的数据，经预处理和提取特征后，输入到已训练好的分类器来判

断是否跌倒。

[0025] 本发明的有益效果是：本发明通过实时采集三轴传感器和心电传感器的数据，依

据以上二方面的数据分别进行双重判断，提高了老人跌倒检测的有效性和准确度。

附图说明

[0026] 图1是本发明的具体流程框图。

[0027] 图2是本发明某次10秒的向前跌倒的心电训练数据图。

[0028] 图3是本发明使用差分阈值法定位的R波位置图。

[0029] 图4是本发明某次跌倒过程中三轴加速度传感器的数据图。

[0030] 图5是本发明所述基于三轴传感器和心电传感器的老人跌倒检测系统运行示意

图。

具体实施方式

[0031] 下面将结合附图和实施例对本发明作详细的说明。图1所示是一种基于三轴传感

器和心电传感器的老人跌倒检测方法具体流程图，所述的检测方法包括以下步骤：

[0032] 1)使用心电传感器采集具有跌倒应激反应以及正常情况下日常行为活动的心电

样本数据；

[0033] 2)对样本数据进行预处理；

[0034] 3)提取样本的特征；

[0035] 4)用样本的特征训练分类器；

[0036] 5)实时采集三轴传感器和心电传感器的数据；

[0037] 6)实时预处理并计算三轴传感器的加速度变化速率以及峰值并判断是否超过阈

值，如果超过就下一步判断，否则判定为未跌倒；

[0038] 7)提取心电传感器中缓存的前后各10秒的心电数据，经过预处理，提取特征，输入

到已训练好的分类器，判断是否具有跌倒状态的心跳应激反应，如果存在判定为跌倒，否则

未跌倒。

[0039] 在步骤1)中，用心电传感器采集数据的过程中，主要是采集4种跌倒姿势即向前倾

倒、向后倾倒、向左倾倒以及向右倾倒以及6种日常活动行为即走、跑、跳、上下楼、坐下、躺

下等正常情况的传感器数据，如图2是某次向前倾倒过程的心电数据。

[0040] 在步骤2)中，对样本数据进行预处理，主要是使用小波阈值去噪方法即使用sym6

小波基函数对采集到的数据进行3层分解，对分解到的高频的细节信号使用软阈值函数去

噪，然后对各层信号进行重构得到去噪后的数据；去噪完成以后，对心电样本进行是否跌倒

标注，可用1表示跌倒，0表示未跌倒进行标注。

[0041] 在步骤3)中，提取样本数据的特征，对心电信号数据进行R波定位，确定RR间期的

数据点位和时间段，在R波定位的过程中，使用差分阈值法即利用心电信号的一阶差分和二
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阶差分的平方和来突出R波位置，再使用一个阈值为0.95来定位R波，如果某个位置大于阈

值，则认为该位置即为R波位置如图3所示是一个10秒心电信号的R波定位，*表示的R波位

置；上述的参数可表示为：

[0042] 一阶差分：

[0043] 二阶差分：

[0044] 一阶差分和二阶差分平方和：

[0045] 其中x(n)是RR间期心电数据点。针对每个时间段的RR间期数据，根据是否跌倒进

行标注。R波位置确定后，根据RR间期序列的特征，提取RR间期序列的数学统计特征，可提取

RR间期序列的均值、RR间期序列的均方差、RR间期序列中的最大RR间期范围、RR间期序列中

的最小RR间期范围、RR间期序列相邻差的均值、RR间期序列相邻差的均方根以及RR间期序

列相邻差小于50毫秒的比率等7个特征；

[0046]

[0047]

[0048] RRmax＝Max(RR1，RR2，…，RRn-1，RRn)

[0049] RRmin＝Min(RR1，RR2，…，RRn-1，RRn

[0050]

[0051]

[0052] 其中，n是心电样本数据的RR间期个数，RRmean是RR间期序列的均值，RRstd是RR间期

序列的均方差，RRmax是RR间期序列中RR间期最大范围，RRmin是RR间期序列中RR间期最小范

围，RRadjmean是RR间期相邻差的均值，RRadjstd是RR间期相邻差的均方根。

[0053] 在步骤4)中，采用随机森林(RF)集成分类器对是否跌倒进行二分类，即将得到的

每个样本的7个特征和标注输入到随机森林分类器(或神经网络)进行训练，在训练过程中

设置树的个数为100个，树的深度为10。

[0054] 在步骤5)中，要求老人随身佩戴三轴传感器和心电传感器，如人体前胸心脏部位，

这是因为心电传感器要实时采集心电数据；在使用之前根据佩戴方式校正三轴传感器，在

使用过程中需要实时地采集数据，并且心电传感器可缓存某时刻前后各10秒的心电数据，

这样在利用心电信号判断是否存在应激反应的过程中，可利用前后10秒的数据进行判断。

[0055] 在步骤6)中，实时预处理计算三轴传感器的加速度变化速率以及峰值判断是否超

过特定阈值，如果超过就下一步判断，否则判定为未跌倒；如图4所示是某次跌倒过程中三

轴加速器具有明显突变的状态，在此过程中，由于传感器在采集过程中具有噪声干扰，因此

需要对噪声进去滤除，可使用中值滤波器进行过滤，取滤波区间为4；加速度变化速率(RAC)

和三轴传感器向量峰值(SVM)定义如下：
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[0056]

[0057]

[0058] 其中，Xn、Yn以及Zn分别是经过去噪后的X、Y、Z三轴加速度幅值。

[0059] 在步骤7)中，提取心电传感器缓存的前后10秒数据，并使用小波阈值去噪方法去

噪，然后进行R波定位，提取RR间期序列的特征，输入到分类器，判断在此10秒过程中，是否

存在跌倒状态，如果存在就判断为跌倒，否则不是跌倒。

[0060] 图5所示是本发明所述基于三轴传感器和心电传感器的老人跌倒检测系统的运行

示意图。所述的检测系统采用B/S的架构实现，主要包括三轴加速传感器、三轴陀螺仪以及

心电信号传感器模块、智能手机、服务器、监测平台软件构成；所述的三轴加速传感器、三轴

陀螺仪以及心电信号传感器模块正确佩戴在老人胸前并校正传感器模块，所述传感器模块

通过蓝牙连接智能手机APP，并在连接成功后智能手机实时接收传感器模块采集的数据，智

能手机通过移动网络实时地将数据上传到服务器，服务器内的监测平台软件实时地显示数

据并依据采集到的数据进行实时计算，并检测是否跌倒，如果跌倒就会立即报警并发送消

息给老人的监护人或护理人，旁边的监控人员也会立即响应并采取急救措施。

[0061] 以上所述仅为本发明的实施例，并非因此限制本发明的专利范围，凡是利用本发

明说明书及附图内容所作的等效结构或等效流程变换，或直接或间接运用在其他相关的技

术领域，均同理包括在本发明的专利保护范围内。
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图2

图3

图4
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图5
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