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基于MPU6050 传感器的跌倒检测算法
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摘　要：及时发现老年人跌倒关系到老年人的生命安全，提出了基于 SVM 和 SVM 变异指数作为初级

判断，角度数据作为辅助判断的跌倒检测算法。为了保证数据的准确性，对采集到的数据进行窗口平滑处理

后用于计算 SVM。并通过试验获取 SVM 和 SVM 变异指数在跌倒状态下的阈值。该方法的优势在于省去了

判断过程中的积分运算，通过多级判断、角度辅助判断过滤掉其他身体姿态对跌倒判断的影响。
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A Fall Detection Algorithm Based on MPU6050 Sensor

GUO Yuanxin，YE Weiqiong
（College of Computer Science，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：It is found that a timely detection of the physical falling of the elderly is an issue concerning the 
personal safety of the elderly. A judgement algorithm with SVM and SVM variation indices as the primary judgement, 
and angle data as the assistant judgement, has thus been proposed. In order to ensure the accuracy of data, the collected 
data are to be used for computing SVM after a processed window smoothing, thus obtaining the threshold value of SVM 
and SVM variation indices under falling state through experimental tests. The proposed method is characterized with 
such advantages as the omission of the integral operation in the process of judgment, and the filtration of the influence 
of other body postures on the physica falling detection by multilevel judgment and angle aided judgment.
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截至 2015 年，中国 65 岁以上的老龄人口已经超

过 1 亿 4 千万 [1]。老年人因为意外跌倒而导致人身伤

害甚至死亡的案例屡见不鲜 [2]。随着移动网络和传感

器技术的发展，基于现有传感器提出一种跌倒检测的

算法具有很重要的实用意义和价值。将跌倒检测算法

和可穿戴设备相结合后应用到对老年人身体姿态变

化的监测中，对降低老年人因意外跌倒造成人身伤害

的概率有着较大的帮助。

目前针对跌倒的检测方法有 2 种：视频图像分析

方法 [3-4] 和加速度分析方法 [5-7]。文献 [3-4] 主要研

究了视频判别跌倒的方法，视频图像分析方法的主

要思路是通过摄像机获取视频图像并根据图像提取

身体姿态。尽管视频图像分析方法在判断的精度上

优于其他方法，但是这种方法存在着应用场景有限、

算法计算量较大、设备成本较高等缺点。文献 [5-7]
通过加速度分析方法来获取身体的加速度，感知身

体姿态的变化情况，当加速度超过特定阈值时，可

判定为发生了跌倒事件。这种方法具有计算量较小、

不受使用环境限制、成本较低的优点。近年来，基

于加速度和角速度传感器摔倒算法的研究在国内外
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引起了很多学者的重视。其中，国内刘鹏等 [5] 提出

了基于固定阈值的信号幅度向量滑动平均法（signal 
magnitude vector sliding average，SVMSA），通过对

多重数据处理排除了生活中其他行为对跌倒判断的

影响；曹玉珍等 [6] 提出了利用加速度信号向量（signal 
magnitude vector，SVM）和角度进行多级判断来检

测跌倒的算法。两者的方法精度均较高，但是在判断

过程中涉及对积分的运算，因此算法的运算量较大。

另外一些学者提出了以模式匹配 [8-10] 的方法来检测

跌倒，但整个过程需要数据训练来形成跌倒状态的模

板，不具有普遍适用性。

在跌倒检测领域中，通过加速度判断跌倒状态已

经取得了比较好的效果，但在判断过程中大多涉及积

分运算。因此，本文综合考虑嵌入式的运算能力和实

际应用环境，通过分析加速度数据的变异指数来辅助

判断跌倒状态。这样可避开判断过程中大量的积分运

算，降低嵌入式芯片的运算量，并进一步降低了算法

的响应时间。

1 跌倒检测

MPU6050 模块（如图 1 所示）集合了 MEMS
（micro electro mechanical system）陀螺仪和 MEMS
加速度仪构成 9 轴运动传感器，并搭载了数字运动处

理器 DMP（digital motion processor，数字运动处理

器）和 ADC（analog-to-digital converter，模数转换器）

模块，通过这些模块将采集的数据通信号经 ADC 转

化为数字信号并通过 IIC（inter-integrated circuit，集

成电路总线）接口发送。与传统运动传感器相比，

MPU6050 具有良好的抗干扰能力和更低的功耗，并

且在设计上尽量降低陀螺仪、加速度仪间的相互影响

以及加速仪的漂移 [11] 影响，以便提高测量精度。因此，

MPU6050 模块可以满足本文研究的需要。

 

身体跌倒具有突发性、剧烈性和短暂性。在跌倒

过程中，人身体倾斜导致角度发生变化，同时也伴随

着身体加速度的变化。综合考虑老年人日常活动的频

率低、强度不高的特点，可以将加速度和角度的突

然变化作为检测跌倒的重要量化标志。建立人体在自

然站立状态下的传感器采集方向一致的坐标系，图 2
所示。

 
1.1 跌倒评估量

人体在静止时只在垂直方向受到重力加速度的作

用。当身体发生剧烈跌倒时，传感器可以采集到不同

坐标轴方向的加速度。通过计算来自 x、y、z 轴的加

速度 ax、ay、az 得到加速度幅度值 SVM。加速度幅度

值 SVM 反映了人体运动的剧烈程度，其定义为

                   。                    （1）

在一些情况下，一些外在因素会对传感器采集的

加速度造成影响。为了降低噪声可能导致的误判，在

一定时间窗口内对采集的加速度 ax、ay、az 进行五点

多次滑动平均，去除偏差较大的脏数据，防止在进行

平方运算时扩大脏数据带来的误差；然后用处理后的

数据计算加速度幅度值 SVM。

当身体处于行走或其他非剧烈运动状态下，计算

出来的 SVM 序列比较平缓而且离散程度小；如果发

生了跌倒事件，SVM 会发生剧烈的变化。因此，在

一定的时间窗内，SVM 的离散程度越大，变异指数 [12]

（coefficient of variation，CV）越高。变异指数 CV
定义如下：

                          ，                            （2）

                  ，                    （3）

                            。                            （4）

式（2）~（4）中：n 为时间窗口中的采样个数；xi

为时间窗口内计算出的 SVM 值； 为 SVM 的平均值；
SD 为标准方差。

在跌倒时人体角度会在 x、y 轴发生变化 [13]，因

图 1 MPU6050 模块

Fig. 1 MPU6050 module

图 2 人体坐标系

Fig. 2 Body coordinate system
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此引入角度变化 ω来反映跌倒过程中角度变化的范

围。ω的值越大，表示身体角度变化范围越大，因此

角度可作为跌倒判断的一个参量，其定义为

                           。                     （5）

1.2 跌倒算法

日常生活中，人的活动频率一般不会超过 20 
Hz[14]，在不引入脏数据的前提下，为了更精确地处

理采样数据，本文采集的频率设为 30 Hz。通过对采

集的数据进行分析，在正常活动时每个方向的加速度

不会超过 1.5 g。而 SVM 的值主要受 Z 轴（垂直方向）

加速度数值的影响，其大小也不会超过 1.5 g。正常

行走状态下采集数据的加速度及SVM值如图3所示。

跌倒在生活中属于一种剧烈活动，当发生跌倒时，

人体相对地面的高度会急速变化，该过程中人体受到

的加速度也会发生变化。通过 SVM 值可量化这种变

化并反映姿态的变化。为了减少数据采取过程中脏数

据的影响，算法对时间窗口 T 内的 x, y, z 3 个方向的

轴向加速度数据进行五点多次平滑。刘鹏等的研究表

明，人体跌落时间为 0.3~0.4 s[5]，所以时间窗口 T 约

为 10 个采样点的时间。针对老年人活动频率低、强

度不高的现实情况，结合试验采集数据 SVM 的阈值

设置为 1.5 g。跌倒时的数据结果如图 4 所示。

 

单一的 SVM 不能屏蔽一些干扰动作，为了更好

地判断跌倒状态，引入时间窗口 T 内 SVM 的 CV 作

为二级判断。统计学的角度中，CV 值越大，表明离

散程度越大。在跌倒过程中，SVM 变化剧烈，因此

离散程度很大，SVM 离散的程度大意味着身体姿态

发生了剧烈变化。通过试验表明，CV 值在跌倒时会

超过 0.20，而在日常活动中低于 0.19。因此，将 CV
跌倒阈值设为 0.20。部分实验结果如表 1 所示。

图 3 正常行走下的加速度以及 SVM 值

Fig. 3 Acceleration and SVM value under 
the state normal walking

d）SVM 数值

a）x 轴方向加速度

b）y 轴方向加速度

c）z 轴方向加速度

图 4 跌倒时的 SVM 值

Fig. 4 SVM value in the falling process
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为了保证判断的准确性并过滤持续剧烈运动，当

CV 在 3 个时间窗口 T 内持续超过阈值且角度 ω未超

过阈值，则认为当前是持续剧烈活动不是跌倒；如果

CV 在规定的时间窗口内的值超过阈值并且先前存在

未超过阈值的 CV，则认为发生了跌倒事件。

角度作为辅助判断，用于以确认来自上一级的跌

倒判断。如果角度 ω超过预设阈值并且在 30 个采样

点内连续超过阈值，则认为跌倒事件一定发生；否则

认为跌倒事件没有发生。

根据上述分析，提出了先行平滑加速数据计算

SVM，根据 SVM、CV 固定阈值多级判断，角度辅助

判断的跌倒判断算法。算法未涉及积分运算，计算量

小，算法容易实现，其基本流程图如图 5 所示。

 

2 实验分析

根据先前收集的数据设定了阈值，并模拟老年人

在日常生活中的活动，设计了相关的验证实验。实

验在室外草地由多名 22~26 周岁的 6 名志愿者完成。

实验主要模拟了老年人行走、跌倒的情况；另外在教

学楼里模拟老年人上楼和下楼的情况。实验过程中使

用了 MPU6050 传感器采集加速度的变化，每组试验

50 次，所得实验结果如表 2 所示。

表 2 的数据表明，判断算法的准确度基本达到预

期效果。算法能很好地区分正常行走和跌倒的情况，

并且能过滤掉一些高强度运动带来的误判数据。在实

验数据中存在对于上下楼误判的情况，因为在实际的

运行环境中存在不可预见的运动情况，所以 SVM 会

超过阈值并且角度也发生变化，最终导致算法误判。

3 结语

本文提出了先行平滑加速度数据而后计算

SVM，通过 SVM 阈值、CV 阈值、角度阈值多级判断

跌倒状态的算法。通过 CV 反映 SVM 的离散程度继

而反映身体姿态变化，省去了文献 [5-6] 对 SVM 或

者对加速度的积分运算，减轻了控制单元的运算压

力。考虑到老年人剧烈运动的强度不高，通过持续观

察时间窗口内的 CV 值可以很好地过滤持续时间长的

剧烈运动带来的误判。本文算法对活动强度不高的老

年人适用性好，判断准确率高。实验结果验证了其准

确性。
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