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基于 ＭＰＵ９２５０和 ＭＳ５６１１的人体姿态检测系统设计∗

王　 莉１ꎬ张紫烨１ꎬ牛群峰１∗ꎬ赵艳阳２ꎬ石　 磊１

(１.河南工业大学电气工程学院ꎬ郑州 ４５０００１ꎻ２.北京邮电大学ꎬ北京 １００８７６)

摘　 要:为了解决集中日程生活中老人可能发生跌倒而产生的危险ꎬ设计了一款基于 ＭＰＵ９２５０ 和 ＭＳ５６１１ 的人体姿态检测

系统ꎮ 经过对人体日常运动的特性以及采集数据的特征分析ꎬ将人体的日常行为分为了 ３ 类ꎮ 实验采用阈值算法、Ｍａｈｏｎｙ 数

据融合的算法ꎬ利用加速度结合俯仰角和滚动角以及气压计检测高度变换来检测人体姿态是否跌倒ꎮ 结果表明该系统对跌

倒行为的检测精度比较理想ꎬ可以更好的对人体的跌倒行为进行风险评估ꎮ

关键词:跌倒检测ꎻＭＰＵ９２５０ 传感器ꎻＭＳ５６１１ 气压计ꎻ高度检测

中图分类号:ＴＰ２７４　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００５－９４９０(２０１９)０４－０９７８－０６

　 　 世界各国ꎬ尤其是发展中的国家ꎬ都面临一个共

同的课题:人口老龄化[１]ꎮ 联合国根据中国人口的

发展趋势以及人口老龄化的现状结合近几年出生率

的数据等预测ꎬ２０５０ 年大于 ６０ 岁的老年人将达到

全国总人口的 ３２.８％左右ꎮ 老年人的养老、医疗、社
保等问题都将成为一个焦点ꎮ 在医疗方面ꎬ我国每

年至少有 ２ ０００ 万老年人发生 ２ ５００ 万次跌倒ꎬ直接

医疗费用在 ５０ 亿元人民币以上ꎬ社会代价为 １６０ 亿~
８００ 亿元人民币ꎮ 老人跌倒风险作为一个公共健康

问题已成为老年人独立生活的一个共同障碍ꎬ７０％
跌倒与老年人的死亡相关[２－３]ꎮ 李娜等人[４]提出并

实现了可穿戴健康监测马甲ꎬ提出了用单个三轴加

速度传感器识别人体运动状态的算法ꎮ 刘勇等

人[５]提出了基于加速度传感器的数据得到人体运

动的倾角变化ꎬ实现人体的跌倒检测技术ꎬ但是缺乏

其他 ＡＤＬｓ 数据的详细分析ꎮ 本研究针对老人的跌

到行为以及日常行为进行的深入的研究ꎬ弥补了其

他学者对日常行为识别的空缺ꎮ

１　 系统硬件设计

系统硬件部分的设计主要由 ３ 部分组成:控制

器部分、传感器部分、蓝牙数据传输部分ꎮ 其中控制

器部分采用 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ 单片机ꎻ传感器部分则采用

９ 轴的 ＭＰＵ９２５０ 和气压计传感器 ＭＳ５６１１ꎻ而数据



第 ４ 期 王　 莉ꎬ张紫烨等:基于 ＭＰＵ９２５０ 和 ＭＳ５６１１ 的人体姿态检测系统设计 　 　

传输部分采用的是蓝牙模块 ＨＣ－０６ꎬ采用主从模式

的信息传输机制ꎬ蓝牙模块主要负责数据的传输ꎮ

图 １　 系统硬件结构图

１.１　 姿态采集模块

本次实验系统设计采用 ＭＰＵ９２５０ 作为人体姿

态数据信号采集的传感器ꎬＭＰＵ９２５０ 传感器集成有

加速度传感器、陀螺仪传感器、磁力计传感器ꎬ该传

感器负责采集人体的姿态数据ꎮ ＭＰＵ９２５０ 采集的

原始信号有线性加速度信号、陀螺仪信号和磁场信

号ꎮ 其中磁场信号一般应用于盲点定位ꎬ在本次实

验中作为辅助性定位工作[６－７]ꎮ
加速度信号产生的原理是根据力的平衡原理ꎬ

把它放在志愿者的腰部ꎬ输出的主要信息有:系统的

白噪声、重力产生的加速度、运动产生的加速度、佩
戴过程中的摩擦或者晃动产生的加速度、其他外力

因素影响ꎮ 由此可知ꎬ加速度信号主要分为两种ꎬ一
种是由于地球重力引起的静止加速度ꎬ成为了传感

器放置位置的主要依据ꎬ一种是由于老人运动产生

的动态加速度ꎬ经过传感器数据标定后ꎬ该数据主要

用于老人姿态的判定[８]ꎮ
陀螺仪信号的原理是利用科里奥利力ꎬ它的主

要作用是测量人体自身的旋转角度ꎬ结合加速度来

判定人体姿态ꎬ但是却不能确定人体运动的方向ꎮ
根据传感器的物理特性分析ꎬ加速度计在短时间内

由于存在噪声而引起误差ꎬ而陀螺仪在较长时间的

使用会有漂移现象的产生ꎬ二者相互结合ꎬ更能提高

系统的鲁棒性[９－１０]ꎮ
１.２　 高度采集模块

本次实验系统采用的是 ＭＳ５６１１ 气压传感器ꎬ
ＭＳ５６１１ 传感器集成有温度传感器、气压传感器ꎬ通
过采集的气压数据进行转换ꎬ负责检测人体的高度ꎮ
该传感器使用了 ＭＥＭＳ 技术并具有高分辨率ꎬ精度

可达 １０ ｃｍꎮ 同时该传感器支持 ＳＰＩ 和 Ｉ２Ｃ 总线接

口ꎬ通信协议简单ꎬ而且 ＭＳ５６１１ 体积小ꎬ功耗低ꎬ精
度高ꎬ方便集成到移动设备上ꎮ 该传感器可以将测

得的模拟气压经过 ＡＤＣ 模块转换为 ２４ 位的数字气

压值输出ꎬ同时也可以输出 ２４ 位的数字温度ꎮ 但是

测得的气压未经补偿ꎬ温度会影响气压ꎬ所以需要根

据传感器手册进行温度数据补偿气压值[１１]ꎮ

２　 老人姿态检测算法

２.１　 老人行为动作分类

通过对老人日常动作行为的观察与调查ꎬ并根

据 ＡＤＬｓ 行为在数据特征中的体现和对老人机体的

伤害程度分为了 ３ 类ꎬ分别是非跌倒、类跌倒、跌倒ꎮ
具体的实验分类及行为描述如表 １ 所示ꎮ

表 １　 老人 ＡＤＬｓ 行为分类和描述

ＡＤＬ 实验种类 实验编号 行为描述

非跌倒行为 Ａ
１
２
３

慢步行走
站立

正常行走

类跌倒行为 Ｂ

１
２
３
４
５
６

上楼梯
下楼梯
坐下
起立
弯腰
蹲下

跌倒行为 Ｃ
１
２
３

前倾跌倒
后倾跌倒
后仰跌倒

２.２　 实验数据预处理

对采集系统采集的数据进行预处理ꎬ是目前信息

处理的重要部分ꎬ它的主要目的是提高信噪比ꎬ降低

均方差ꎬ使其数据更具有明显的特征ꎮ 由于惯性传感

器具有很强的不稳定性ꎬ并伴随有偏移特性ꎬ加速度

传感器在较短时间内信噪比表较小ꎬ在越长时间内加

速度数据可靠性越差ꎬ陀螺仪在较短的上电时间内则

数据可靠性高ꎬ上电时间越长信噪比越小ꎮ 在实际应

用中ꎬ采集的人体姿态数据时会有较多的数据噪点存

在ꎬ数据噪点的存在影响对加速度、陀螺仪、磁力计的

数据融合ꎬ会造成老人姿态检测与判别准确率不理

想ꎬ该部分先对采集到的人体姿态数据进行低通滤波

去噪ꎬ对提高整个系统的鲁棒性有着决定性作用ꎮ
本次实验数据预处理采用了归一化处理[１２]ꎮ

归一化处理把所有数据都转化为[０ꎬ１]之间的数ꎬ
目的是为了后面处理数据方便并且可以使程序运行

时收敛速度加快ꎮ 处理公式如下:
ｘｉ ＝(ｘ－ｘｍｉｎ) / (ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ) 　 ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ

式中:Ｘ 为原始数据ꎬＸ ｉ 为预处理后的数据ꎬＸｍｉｎ为

原始数据的最小值ꎬＸｍａｘ为原始数据最大值ꎮ
２.３　 滤波处理

测量系统采用了两种滤波方式ꎬ分别是低通滤

波和卡尔曼滤波ꎮ 利用气压计检测高度需要标定初

始的气压值和温度值ꎬ并需要保证气压值和温度值

的精确度ꎬ所以采用低通滤波进行优化处理ꎮ 同时

９７９
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利用低通滤波对 ＭＰＵ９２５０ 内部的加速度传感器和

磁力计传感器进行滤波处理ꎮ
人体运动数据中的加速度数据是占比重非常大

的有效数据ꎬ每一种的特征提取都要有它的参与ꎬ因
为他的优良性决定了整个跌倒检测系统的精度ꎮ 卡

尔曼滤波具有速度快、占用内存小ꎬ适合处理实时问

题的特点ꎬ所以本次设计采用了卡尔曼滤波对加速

度数据进行融合处理ꎮ 如图 ２ 所示为行走过程中三

轴加速度的滤波前后波形对比图ꎬ经过卡尔曼滤波

后的波形仍然留有有效的数据ꎬ同时有效的降低了

信噪比ꎬ对后续的深入研究加速度数据提供了很好

数据的依据ꎮ

图 ２　 行走过程中三轴加速度的滤波前后波形对比图

图 ３　 算法流程图

２.４　 姿态识别算法设计

该实验系统是最重要的一部分ꎬ也就是姿态检测

与识别系统的软件设计部分ꎬ软件设计部分具有数据

处理、数据特征提取、跌倒检测与识别以及远程报警

等模块ꎬ本文根据三种行为设计了不同的检测算法ꎬ
分别为非跌倒行为检测算法、类跌倒行为检测算法和

跌倒行为检测算法ꎮ 算法整体流程图如图 ３ 所示ꎮ

２.４.１　 非跌倒行为检测算法

人体运动的每一个动作ꎬ都具有不一样的特征ꎬ
针对非跌倒类等动作进行特征识别主要是采用人体

加速度的变化范围ꎮ 如表 ２ 所示ꎬ通过对老人生活

习惯以及基本日常行为观察发现ꎬ青年老人的步长

基本为 ０.６５ ｍꎬ正常行走速度略小于年轻人的速度ꎬ
普遍小于 １ ｍ / ｓꎬ慢速行走速度为 ０.８ ｍ / ｓꎬ以青年老

人的基本行为数据为依据ꎬ中年老人运动频率与步

长的权值约为 ｆꎬ老年老人的基本行为数据权值约为

ｆ∗ｆꎮ 通过老人分类对设置的人体姿态阈值范围进

行调整ꎮ 通过人体加速度得到人体运动的速度ꎬ根
据跑步、行走、慢速行走、平坦或站立等的阈值范围

对姿态进行判断ꎮ
经过对老人姿态数据的采集ꎬ以及数据特征的

分析与对比发现ꎬ仅依靠加速度数据处理得到人体

的运动速度就能进行非跌倒行为的检测ꎬ主要行为

包括有慢速行走、站立或正常行走ꎮ
表 ２　 老人日常行为中的平均步长和速度

老人分类 步长 / / ｍ 人体速度 / (ｍ / ｓ)

青年老人 ０.６５ >１
中年老人 ｆ∗０.６５ ｆ∗１
老年老人 ｆ∗ｆ∗０.６５ ｆ∗ｆ∗１

２.４.２　 类跌倒行为检测算法

首先我们分析一下类跌倒部分的行为都包括有

跑步、上下楼梯、蹲下等行为ꎬ该类行为有较为相似

的加速度的特征和欧拉角数据变化特征ꎬ并且阈值

存在交叉影响ꎬ经过实验决定引入气压计 ＭＳ５６１１ꎮ
ＭＳ５６１１ 作为气压传感器可以根据检测的实时气压
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测得高度ꎬ该传感器的误差在 １０ ｃｍ 内ꎮ 当老人在

上下楼梯、蹲下、跑步等类跌倒行为时ꎬ老人高度的

变化不会特别明显ꎮ 比如在上楼时ꎬ高度会缓慢地

增加ꎬ而在下楼时会逐渐地减少ꎮ 通过对老人所在

高度的变化进行检测可以判断老人是否处于类跌倒

状态ꎬ所以类跌倒行为检测采用速度结合气压高度

的方法检测ꎮ
设定当动态加速度 Ｅｄｚ阈值为 １.５ ｇｎꎬ如果超过

Ｅｄｚꎬ开始检测老人的高度变化:ΔＨ＝ Ｈ^ｂ－Ｈ^ａꎬＨｂꎬＨａ 分
别表示高度值在 Ｅｄｚ的前 １ ｓ 和后 １ ｓꎮ 设定 ΔＨ的阈

值为 ０.５ ｍꎬ当触发加速度阈值后ꎬ如果检测 ΔＨ的值

超过阈值则老人可能有跌倒行为ꎬ进行跌倒行为检测

计算ꎬ小于阈值则判定为类跌倒行为[１３]ꎮ
２.４.３　 跌倒行为检测算法

跌倒行为检测是在类跌倒行为检测的基础上采

用 ９ 轴数据的 Ｍａｈｏｎｙ 算法来判断是否有跌倒行为

产生ꎬ该算法主要是采用了加速度传感器以及磁力

计传感器的数据进行欧拉角的转换[１４]ꎬ然后与对应

的加速度估计方位和磁力计估计方位两项进行漂移

检测求误差ꎬ利用误差采用 ＰＩ 的方法矫正陀螺仪的

输出ꎬ然后用陀螺仪的数据进行四元数的融合[１５]ꎬ
转换出姿态角然后引入气压计对人体高度进行检查

判断是否处于跌倒行为ꎮ

图 ４　 气压计检测类跌倒行为的高度变化

在算法公式中ꎬａｘ、ａｙ、ａｚ 表示传感器加速度的三

轴分量ꎬｇｘ、ｇｙ、ｇｚ 表示传感器陀螺仪的三轴分量ꎬｍｘ、
ｍｙ、ｍｚ 表示传感器磁力计的三轴分量ꎬ根据人体坐标

参照系ꎬ处理重力分量ꎬ首先设置初始四元数ꎬ表达为

ｑ＝ｑ０＋ｉｑ１＋ｊｑ２＋ｋｑ３ꎬ设置初始四元数为{１ꎬ０ꎬ０ꎬ０}ꎮ 根

据三轴磁力计和加速度的输出求取姿态角:
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为了提高信号的信噪比ꎬ对磁力计输出的三轴

数据进行归一化处理:
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用叉乘误差来做 ＰＩ 修正陀螺零偏ꎬ通过调节参

数 Ｋｐ、Ｋ ｉ 两个参数ꎬ可以控制加速度计修正陀螺仪

姿态的速度ꎬ对陀螺输出的角速度进行修正:

ｇｘ
ｇｙ
ｇｚ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝
ｇｘ
ｇｙ
ｇｚ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＋Ｋｐ

ｅｘ
ｅｙ
ｅｚ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＋Ｋ ｉ

∫ｅｘ
∫ｅｙ
∫ｅｚ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

最后得到更新后的姿态角为:
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３　 实验测试与结果分析

本次实验系统分别进行了非跌倒行为、类跌

倒行为和跌倒行为的数据采集ꎬ本次实验选取了

男女各 ５ 名志愿者ꎬ男性志愿者年龄在 ２０ 岁 ~ ２４
岁之间ꎬ体重在 ６０ ｋｇ ~ ８５ ｋｇ 之间ꎬ身高 １７０ ｃｍ ~
１８５ ｃｍ 之间ꎬ５ 名女性志愿者年龄在 ２０ 岁 ~ ２３ 岁

最之间ꎬ体重在 ４５ ｋｇ ~ ６５ ｋｇ 之间ꎬ身高在 １５５ ~
１７２ ｃｍ 之间ꎮ 在该研究中的数据集包含的 １２ 种

ＡＤＬｓꎬ具体行为的描述如表 １ 所示ꎬ志愿者接受行

为数据采集时ꎬ每组动作采集 １０ 遍ꎬ以保证数据

特征的复现性ꎮ
在类跌倒行为和跌倒行为引入了气压计检测气

压转换成实时高度来判断老人的姿态ꎬ如图 ５ 为类

跌倒实验中气压计检测的人体腰部的相对高度ꎬ随
着老人正常的行走并没有明显的变化ꎬ在行走过程

中可能会因为佩戴的传感器产生的晃动和人体走路

１８９
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重心的变化而产生一些微小的波动ꎬ当模拟发生类

跌倒行为时高度是逐渐减小的ꎬ而图 ６ 中实验者模

拟跌倒行为发生后高度对比跌倒前发生了非常明显

的变化ꎮ

图 ５　 气压计检测跌倒行为的高度变化

　 　 通过阈值算法以及欧拉角的变化、加速度值的

变化、气压的变化等对系统的分类进行了有效的测

试ꎬ如表 ３ 所示为人体分类有效性测试数据统计ꎬ
００１ 为 ５ 名男性志愿者ꎬ００２ 为 ５ 名女性实验者ꎬ每
位实验者每个动作重复 １０ 次ꎮ Ａ 类行为和 Ｃ 类行

为有较明显的数据特征ꎬ在数据记录中ꎬ跌倒行为能

够精准的识别ꎬ识别率平均能到 ０.９２３ꎬ由于 Ｂ 类实

验的特征与 Ｃ 类相近ꎬ在测试识别中会出现误判等

情况ꎬ识别率相对偏低ꎮ 由于实验是由学生来进行

模拟测试ꎬ和老人实际跌倒行为会有一些出入ꎬ后续

还需要进一步的优化算法ꎮ
表 ３　 人体分类有效性测试数据统计

试验种
类编号

实验者
编号

实际
行为数

识别
行为数

实验
精度

Ａ ００１
００２

１５０
１５０

１４３
１４５

０.９５３
０.９６７

Ｂ ００１
００２

３００
３００

２６３
２５７

０.８７７
０.８５７

Ｃ ００１
００２

１５０
１５０

１４０
１３７

０.９３３
０.９１３

　 　 表中实际行为数表示每位实验者每个动作重复 ２０ 次ꎮ

４　 结束语

本文通过对老人的日常行为的跟踪调查与数据

分析ꎬ惯性传感器 ＭＰＵ９２５０ 配合使用 ＭＳ５６１１ 气压计

以及 ＳＴＭ３２ 控制器实现了人体数据的采集ꎬ通过数

据助手对采集的数据进行保存ꎬ经过对人体日常运动

的特性以及采集数据的特征分析ꎬ将老人的日常行为

进行了 ３ 种分类:非跌倒行为、类跌倒行为和跌倒行

为ꎬ通过针对老人的加速度对非跌倒行为进行检测ꎬ
同时用加速度结合气压计检测老人高度的变化来判

断是否处于类跌倒行为ꎬ利用 Ｍａｈｏｎｙ 算法结合气压

计检测高度变化来判断老人是否处于跌倒行为ꎮ 实

验结果显示跌倒检测识别率平均达到 ０.９２３ꎬ结果较

为理想ꎮ 随着人口老龄化的加剧老人跌倒的安全值

得我们重视起来ꎬ因此设计一款人体姿态检测系统非

常实用并具有一定的社会价值和实际意义ꎮ
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